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En España se generan entorno a unos 40 millones de toneladas de residuos 
procedentes de la construcción y demolición (RCD). Gran parte de estos son 
depositados en vertedero, sin un tratamiento adecuado, debido a una normativa 
Española que relega su uso a aplicaciones de bajo interés. 
 
En este estudio se analiza una nueva posibilidad de uso para el árido reciclado 
mixto, como  hormigón no estructural para bloques de defensa portuarios. Previo 
análisis de las actuales líneas de aplicación y uso de los RCD mixtos, se ha estudiado 
su posible uso como árido de sustitución del árido grueso natural en este tipo de 
hormigones. Se ha empleado el Pliego de Preinscripciones Técnicas Particulares del 
Puerto de Barcelona y la EHE-08 como referencias para poder cumplir las exigencias 
pertinentes. 
 
Para ello se ha seleccionado y caracterizado: árido reciclado mixto de una 
planta de reciclaje de Catalunya, árido calizo natural y CEM III/B 42,5 L/SR, con 
capacidad resistente al agua de mar. Y se han realizado dos fases de fabricación de 
probetas de hormigón,  variando la relación agua/cemento entre ellas, de 0,5 a 0,45, y 
aumentando los porcentajes de árido reciclado progresivamente (0%, 25%, 50%, 
100%), en cada una de ellas. Posteriormente se han determinado las propiedades 
físicas (densidad, absorción y porosidad), mecánicas (resistencia a compresión, 
tracción, flexión y módulo elástico)  y de durabilidad (succión capilar, penetración de 
cloruros, impulsos ultrasónicos, resistividad eléctrica) de todos los hormigones 
fabricados. 
 
Se concluye que todos los hormigones analizados cumplen las 
especificaciones de resistencia a compresión exigidas para poder ser utilizados como 
sustitución al árido grueso natural en cualquier porcentaje de sustitución. Así como las 
exigencias de durabilidad. En cuanto a la densidad, los hormigones con un 25 % a un 
50 % de árido natural sustituido, presentan valores muy cercanos a lo exigido, 
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ABSTRACT 
In Spain, 40 million tons of residues are generated in Spain due to construction 
and demolition processes. Most of these residues are placed in rubbish dumps without 
an adequate treatment, due to Spanish normative which relegates its use to low-
interest applications. 
This Research analyzes a new possible use for the mixed recycled aggregate, 
as a non-structural concrete for defending blocks in docks and ports. Previously, 
researches on the nowadays uses of this type of aggregate have studied the possibility 
of using it as a substitute of the thick natural aggregate in this type of concrete. The 
previous particular techniques of the Barcelona dock were used as well as the EHE-08 
to take them as references when fulfilling relevant requirements. 
In order to do so, we have selected and characterized the following materials: A 
Catalonian recycling plant’s mixed recycled aggregate, natural limestone aggregate, 
and CEM III/B 42,5 L/SR, sea water resist. Two different processes for the creation of 
concrete test tube have been carried out, varying the relation between water/concrete, 
between 0,5 and 0,45 and increasing the percentages of recycled aggregate 
progressively (0%, 25%, 50%, 100%). Later, physical qualities have been determined 
(density, absorption and porosity), mechanic qualities (resistance to compression, 
traction, flexion and elastic modul), and durability qualities (capillary suction, chloride 
penetration, ultrasonic impulses and electrical resistivity) of the concrete. 
 In conclusion, it can be stated that the analyzed concrete fulfills the 
specifications of resistance to compression which are demanded in order to be used as 
a substitute for thick natural aggregate, whatever the percentage of substitution is; and, 
as well as the durability requirements. Regarding density, concrete with a percentage 
from 25% to 50% of substituted natural aggregate has values which are really closed to 
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1.1 ASPECTOS GENERALES 
 La sostenibilidad consiste en satisfacer las necesidades de la actual generación 
sin sacrificar la capacidad de futuras generaciones de satisfacer sus propias 
necesidades [1
 
]. El agotamiento de los recursos naturales es cada vez más un hecho, 
debido a esto surge, en la sociedad una conciencia ecológica y con ello la necesidad de 
avances en materia del reciclaje. 
 Los residuos de la construcción y demolición (RCD), por su gran volumen, 
zancadillean el camino hacia la sostenibilidad, de nuestro sector, en su eliminación y 
gestión de vertederos.  
 
 En España se generaban alrededor de 38 millones de toneladas de RCD, 
10.961.141 tn en Catalunya1, cifra que se ha visto menguada por la crisis económica 
actual hasta los 25 millones de toneladas. Aunque estos residuos usualmente son 
compuestos de escombros de hormigón. Ladrillos, tejas, filler, madera, metal, plástico 
y cartón, el hormigón constituye alrededor del 75% de los RCD [2
 
]. Estos escombros de 
hormigón machacados, separados de contaminantes y tamizados, pueden utilizarse 
como sustitutos de los áridos usuales de construcción, son los denominados áridos 
reciclados. 
 La viabilidad de uso de estos áridos, procedentes de RCD, en la fabricación de 
hormigones para elementos de defensa portuaria, es una idea que nace como recurso 
de la sostenibilidad. Siendo además el hilo conductor de la presente tesina. 
                                                     
1 Datos obtenidos de la Agencia Catalana de Residuos, datados del 2006. 




 El uso de RCD en distintas obras, del Port de Barcelona, viene siendo habitual 
estos últimos años, debido a la instalación de reciclado de RCD dentro del área del 
propio Port de Barcelona [3]. Teniendo en  cuenta que el reciclaje de RCD en España se 
encuentra en una fase muy prematura en comparación con el marco europeo, el uso 
de estos ha ido evolucionando, tanto en cantidad como en relevancia de elementos 
constructivos, en la medida de lo posible [4
 
].  
 Con la intención de contribuir al desarrollo de la utilización de áridos reciclados 
en la fabricación de hormigones para uso estructural, se redacta el siguiente 
documento fruto de una experimentación con los áridos, conocer sus propiedades 
físico-mecánicas y  de las mezclas de hormigón, analizando la influencia de los RCD, 
mediante la sustitución en diferentes niveles de la fracción gruesa por áridos 
reciclados. 
1.2 OBJETIVOS 
 La tesina tiene por objetivo principal comprobar la viabilidad del uso de áridos 
reciclados procedentes de RCD para la fabricación de hormigones para bloques de 
defensa. Teniendo en cuenta esto, se experimenta con la sustitución de árido grueso 
en diferentes niveles por árido procedente de RCD, por tal de ver cómo afecta a las 
prestaciones solicitadas por las diferentes normativas técnicas aplicables. 
 
Basado en el objetivo principal u alcance de la tesina se han definido unos 
objetivos: 
 
- Búsqueda de información de áridos reciclados: trabajos previos, informes, 
etc. Así como de obras portuarias y bloques de defensa: normativa 
aplicable, trabajos previos, informes, etc. Trabajo de campo con el objetivo 
de contextualizar la tesina 
 
- Caracterización de los áridos naturales y de los RCD. Con el objetivo de 
prever según sus propiedades los efectos esperados en el hormigón 
durante la fase experimental. 
 
- Fabricación de hormigones bajo las prescripciones del puerto exigidas para 
bloques de defensa, y diferentes niveles de sustitución del árido grueso por 
RCD,  y estudio experimental de los mismos. Con el objetivo de analizar la 
influencia de los RCD, por tal de determinar si se trata de un uso viable para 
los RCD. 
 
Abrir camino a futuras investigaciones sobre los RCD y sus posibles 
aplicaciones. Con el objetivo, implícito en el conjunto de la tesina, de promover la 
sostenibilidad en el sector de la construcción. 
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1.3 METODOLOGIA DE ESTUDIO 
El presente estudio se basa en la aplicabilidad de los áridos reciclados mixtos como 
sustitución del árido natural para su uso en bloques de defensa portuarios. Para su 
realización ha sido necesaria la búsqueda de información previa en el ámbito de los 
RCD y en su uso en ambientes marinos. Para su uso concreto en bloques de defensa 
portuaria se ha empleado el Pliego de Preinscripciones Técnicas del dique del Puerto 
de Barcelona, el cual describe los requisitos que deben cumplir.  
 
Una vez definidos los parámetros del hormigón que emplearemos como 
indicadores de su calidad para este uso, y definidas las respuestas esperadas según la 
información previa, se inicia el proceso de fabricación de hormigones. 
 
Se han fabricado  hormigones HM-30/B/20/IIIc+Qb+E, con distintos niveles de 
sustitución (25%, 50%, 100%) del árido grueso por RCD mixtos, por tal de ver el grado 
en el que afectan estos en las propiedades del hormigón ensayadas respecto su 
hormigón de control (0%). Y realizando dos relaciones de a/c, con la intención de ver 
cómo afecta la relación a/c a la influencia de los RCD en el hormigón. 
 
Previamente a la fabricación de los hormigones, resulta necesaria la  
caracterización física y química de los áridos reciclados empleados y del natural, 
siguiendo la normativa correspondiente. Con el objeto de calcular las dosificaciones de 
los hormigones empleando el criterio de máxima compacidad, corroborando los 
resultados mediante la curva de Fuller. 
 
 Una vez fabricadas las probetas, se procede al correspondiente ensayo de las 
mismas, siguiendo la normativa vigente de cada uno de los ensayos determinados 
previamente. Determinando mediante estos sus propiedades físicas (densidad, 
absorción y succión capilar) y mecánicas (resistencia a compresión, tracción, flexo-
tracción, módulo de elasticidad) y químicas (resistencia a los cloruros). 
 
 Finalmente, se realiza el trabajo de análisis y redacción de los resultados 
obtenidos. 
1.4 ESTRUCTURA DE LA TESINA FINAL DE CARRERA 
 La tesina está organizada en 5 Capítulos diferenciados conceptualmente. 
 
 Capítulo 1: Introducción. Es una revisión de los aspectos más generales de la 
tesina; marco introductorio al tema de los áridos reciclados, objetivos a conseguir, 
motivación del estudio y metodología a seguir para su desarrollo. 
 
 Capítulo 2: Estado del arte. Revisa el estado del arte más relevante, alrededor 
del árido reciclado y el ambiente marino, recogiendo conclusiones de investigaciones 
previas. Se trata pues de un trabajo de campo bastante amplio de recogida de datos, 
análisis y estructuración de los mismos, por tal de contextualizar todos los ámbitos 
necesarios para el correcto desarrollo y entendimiento de la tesina. 




 Capítulo 3: Fase experimental. Se  describen los ensayos realizados en fase 
experimental. Los ensayos expuestos en el presente estudio se basan en la Fabricación 
de hormigones para bloques de defensa portuaria con áridos procedentes de RCD,  en 
distintos porcentajes respecto a la masa total de hormigón, por tal de estimar unas 
indicaciones o prescripciones técnicas  para futuros estudios o usos del RCD, y su 
validez en este. 
 
Capítulo 5: Resultados. Se exponen los resultados obtenidos, detallando las 
posibles anomalías encontradas. 
 
 Capítulo 6: Conclusiones. Se exponen el conjunto de conclusiones obtenidas del 
análisis exhaustivo de los resultados del capítulo previo, dejando una propuesta de 
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 CAPITULO 2 
2. ESTADO DEL ARTE 
2.1 INTRODUCCIÓN [5
 Los residuos de construcción y demolición (RCD) son aquellos que se generan a 
través de la construcción, demolición, reforma y rehabilitación de edificios e 
infraestructuras y de la excavación. Estos residuos son considerados por la Unión 
Europea uno de los flujos prioritarios que han de ser regulados mediante normas 
específicas, tanto por el volumen de generación que representan (el mayor flujo de 
residuos privados) como por la viabilidad de su reciclaje. En España se producen unos 
40 millones de toneladas al año de RCD. 
] 
 
 El árido reciclado de define como el árido procedente del procesamiento de 
RCD. Según la naturaleza del RCD, los áridos reciclados se clasifican en: procedentes de 
hormigón, cerámicos y mixtos. 
 
 Los áridos empleados en el siguiente estudio son mixtos. Entendido en la 
norma holandesa como el árido que deberá contener un porcentaje mayor del 50% de 
hormigón con una densidad seca superior a 2100 kg/m3 y no más del 50% de 
materiales pétreos reciclados de distinta naturaleza que el hormigón, incluyendo los 
cerámicos con una densidad seca mayor de 1600 kg/m3 [6
 
]. Muchas normativas no 
permiten el uso de este último tipo en hormigón estructural, sobre todo a nivel 
Europeo. 
 En España los niveles de reutilización y reciclado de RCD rondan el 15%, debido 
a la mala gestión de las obras suele ser mayor el coste de reaprovechamiento que el de 
vertido [7]. Niveles muy bajos comparados con el marco Europeo, donde la CE2 tiene 
un 28% de media [8
                                                     
2 Comunidad Europea 
]. 
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 También existen ejemplos más avanzados como Japón, donde se emplean los 
áridos reciclados como material para la fabricación de bloques de hormigón 
prefabricados. Con experiencia en estudios que datan desde el 77 [9
 
]. 
 En el presente capitulo también se presentan las principales normativas 
internacionales, y se comparan las diferentes especificaciones con la normativa 
española (EHE-08), con el recientemente incorporado Anejo 15 [10
 
] dedicado a los 
áridos reciclados de una forma más restrictiva que el marco europeo. 
 Así como la caracterización de los áridos reciclados mixtos, respecto sus 
propiedades como material, y su efecto en conjunto con el hormigón. Y el estudio de 
hormigones en ambiente marino, un ambiente agresivo, repleto de agentes agresivos 
que intensifican el interés del estudio en la durabilidad del hormigón frente a estos.  
 
 Quedan expuestas también las prescripciones o particularizaciones que deberá 
cumplir un hormigón en estas características, por tal de poder proceder en la fase 
experimental a su posterior verificación como apto para este uso, con la adicción de 
áridos reciclados y otras posibles adiciones como el caso de superplastificantes para 
mejorar sus propiedades, en este caso la trabajabilidad.  
2.2 ARIDOS RECICLADOS MIXTOS 
2.2.1 NORMATIVA Y LEGISLACIÓN 
El Real Decreto 105/2008 [11
 
] regula la producción y gestión de los RCD. 
Mediante la prohibición del vertido de los RCD sin previo tratamiento, se impulsa el 
reciclaje, revalorizando el material que llega a las plantas de tratamiento, con el 
objetivo de fomentar el desarrollo sostenible. 
 
El Plan Nacional Integrado de Residuos (PNIR) [12
7
] aprobado por el Ministerio 
de Medio Ambiente en 2008 y con vigencia hasta 2015 fija varios objetivos para la 
reutilización de los RCD. Define líneas de previsión para el 2010, en que se esperaba 
gestionar el 100% de todos los materiales peligrosos contenidos en los RCD. En cuanto 
a niveles de reutilización y reciclado de RCD, España, se sitúa en un precario 10% [ ] 
mientras en países de Europa tienen niveles de: Bélgica 87%, Reino Unido 45%, Francia 
15%... etc [8].Definiendo líneas directrices en operaciones de recuperación, incluido el 
rellenado, un objetivo del 15% para 2012 y del 20% para 2015. Y en otro orden de 
actuación, ha sido un estímulo o impulso para la introducción en el PG-3 [13
 
], de un 
articulado de áridos reciclados, mediante la Orden FOM/891/2004, de 1 de marzo. 
En el nuevo articulado se incluyen variaciones que permiten el uso de 
materiales secundarios en algunas aplicaciones, pero sin solicitar ninguna condición 
específica para estos. En estos casos la aprobación del material queda relegada a 
cumplir las ya exigidas para el material habitual de uso en esas aplicaciones, y que sus 
características físicas químicas aseguren la estabilidad futura del conjunto. 
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En Noviembre de 2002 se constituyó el Grupo de Trabajo “Hormigón Reciclado” 
a instancias de la Comisión Permanente del Hormigón y de ACHE para elaborar un 
documento que complementara a la reglamentación actual de hormigón estructural 
(Instrucción EHE). En la EHE-08 [10] se incluye un anejo especifico referente a 
“hormigón reciclado” que contiene: “Se define a los efectos de este Anejo como 
hormigón reciclado (HR), el hormigón fabricado con árido grueso procedente del 
machaqueo de residuos de hormigón. Para su utilización en hormigón estructural, este 
Anejo recomienda limitar el contenido de árido grueso al 20% en peso sobre el 
contenido total de árido grueso. Con esta limitación, las propiedades finales apenas se 
ven afectadas en relación a las que presenta un hormigón convencional, siendo 
necesaria, para porcentajes superiores, la realización de estudios específicos y 
experimentación complementaria en cada aplicación (…)” 
 
Una de las directrices claras de la EHE-08 es la exclusión del árido reciclado 
procedente de cerámicos y mixtos como hormigón estructural.  
 
En el anejo nº18 “hormigón no estructural” de esta, se definen como 
hormigones de uso no estructural, aquellos hormigones que no aportan 
responsabilidad estructural a la construcción pero que colaboran en mejorar las 
condiciones durables del hormigón estructural o que aportan el volumen necesario de 
un material resistente para conformar la geometría requerida para un fin 
determinado. Pudiendo utilizar en ellos hasta un 100% de sustitución del árido grueso 
por árido reciclado. Y clasifica dichos hormigones en: 
 
- Hormigón de Limpieza (HL): Es un hormigón que tiene como fin evitar la 
desecación del hormigo estructural durante su vertido así como una posible 
contaminación de este durante las primeras horas de su hormigonado 
 
- Hormigón No Estructural (HNE): Hormigón que tiene como fin conformar 
volúmenes de material resistente. Ejemplos de estos son los hormigones para aceras, 
hormigones para bordillos y los hormigones de relleno. 
 
En el anejo 15 “Recomendaciones para la utilización de hormigones reciclados” 
se establecen las siguientes especificaciones más específicas: 
 
-  98% retenido en tamiz 5 
- Tamaño mínimo permitido= 4mm 
- Desclasificados ≤10% 
- Uso del 100% árido reciclado: Arcilla≤0,25% 
- Absorción≤5% Más de 20% árido reciclado 
- Absorción≤7% Menos de 20% árido reciclado 
- Material cerámico≤5% en peso 
- Partículas ligeras ≤1% en peso     
- Asfalto≤1% en peso    
- Otros materiales ≤1% en peso 
- Sin materia orgánica 
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En el Artículo 28 “Áridos” establece especificaciones necesarias para los áridos 
reciclados, a cumplir conjuntamente con el anejo 15, como: 
 
- % Pasa por tamiz 4mm≤5% 
- % Pasa por tamiz 0,063mm≤5% 
- Cloruros≤0,05%   
- Sulfatos≤1% del peso total 
- Índice de lajas ≤35% 
- Ensayo de los Ángeles: 40-50      
2.2.1.1 OTRA NORMATIVA VIGENTE [14
A continuación queda reflejada y enumerada la mayor parte de la normativa 
vigente sobre los RCD. 
] 
2.2.1.1.1 Autonómica 
- Llei 8/2008, de 10 de juliol , de finançament de les infraestructures de gestió 
dels residus i dels cànons sobre la disposició del rebuig dels residus. Modificada per la 
Llei 29/2009, de 23 de desembre, de mesures fiscals, financeres i administratives. 
 
 - Decret Legislatiu 1/2009, de 21 de juliol , pel qual s'aprova el text refós de la 
Llei reguladora dels residus. 
 
 - Decret 69/2009, de 28 d'abril , pel qual s'estableixen els criteris i els 
procediments d'admissió de residus en els dipòsits controlats. 
 
 - Decret 396/2006, de 17 d'octubre , pel qual es regula la intervenció ambiental 
en el procediment de llicència urbanística per a millora de finques rústiques que 
s'efectuïn amb aportació de terres procedents d'obres de la construcción. 
 
 - Decret 21/2006, de 14 de febrer , pel qual es regula l'adopció de criteris 
ambientals i d'ecoeficiència en els edificis. 
 
 - Decret 93/1999, de 6 d'abril , de procediments de gestió de residus. 
 
 - Decret 92/1999, de 6 d'abril , de modificació del Decret 34/1996, de 9 de 
gener, pel qual s'aprova el Catàleg de Residus de Catalunya. 
 
 - Decret 1/1997, de 7 de gener , sobre la disposició del rebuig dels residus en 
dipòsits controlats. 
 
 - Programa de Gestió de Residus de la Construcció a Catalunya. Aquest 
Programa és l'instrument que assumeix la planificació de la gestió dels residus de 
construcció i demolició per als propers anys a Catalunya i que donarà resposta als 
principals reptes que es plantegen en aquest àmbit. 
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 - Decret 34/1996, de 9 de gener , pel qual s'aprova el Catàleg de Residus de 
Catalunya. 
2.2.1.1.2 Estatal 
 - Llei 10/1998, de 21 d'abril , reguladora dels residus. Modificada per la Llei 
62/2003, de 30 de desembre. 
 
 - Real Decret 105/2008, d'1 de febrer , pel qual es regula la producció i gestió 
dels residus de construcció i demolició. 
 
 - Real Decret 1481/2001, de 27 de desembre , pel qual es regula l'eliminació de 
residus mitjançant dipòsit en abocador 
 
 - Ordre MAM/304/2002, de 8 de febrer . Per la qual es publiquen les operacions 
de valorització i eliminació de residus i la Llista Europea de Residus 
 
 - Pla Nacional Integrat de Residus. Aprovat per l'Acord del Consell de Ministres 
de 26 de desembre de 2008 
2.2.1.1.3 Europea 
 - Directiva 2009/148/CE, de 30 de novembre , sobre la protecció dels 
treballadors contra els riscos relacionats amb l'exposició a l'amiant durant el treball 
 
 - Directiva 2008/98/CE, de 19 de novembre de 2008 , sobre els residus i per la 
qual es deroguen diverses Directives 
 
 - Directiva 1989/106/CE, de 21 de desembre de 1988 , relativa a l'aproximació 
de les disposicions legals, reglamentàries i administratives dels Estats membres sobre 
els productes de construcción 
  
 - Decisió 2003/33/CE de la Comissió de 19 de desembre de 2002 , per la qual 
s'estableixen els criteris i procediments d'admissió de residus als abocadors d'acord 
amb l'article 16 i l'annex II de la Directiva 1999/31/CEE 
 
 - Decisió 2000/532/CE de la Comissió de 3 de maig de 2000 , que substitueix la 
decisió 94/3/CE per la qual s'estableix una llista de residus de conformitat amb la lletra 
a) de l'article 1 de la Directiva 75/442/CEE del Consell relativa als residus i a la decisió 
94/904/CE del Consell pel qual s'estableix una llista de residus perillosos en virtut de 
l'apartat 4 de l'article 1 de la Directiva 91/689/CEE del Consell relativa als residus 
 
 - Decisió 98/598/CE de la Comissió de 9 d'octubre de 1998 , relativa al 
procediment de certificació de la conformitat de productes de construcció d'acord 
amb l'apartat 2 de l'article 20 de la Directiva 89/106/CEE del Consell en el que es 
refereix als àrids 
 
- Directiva 1999/31/CE, de 26 d'abril de 1999 , relativa a l'abocament de residus 
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2.2.2 PROPIEDADES DE LOS ÁRIDOS RECICLADOS MIXTOS 
Se entiende como árido reciclado el resultante del procesamiento de materiales 
inorgánicos utilizados previamente como materiales de construcción. Según su origen 
tenemos tres tipos de áridos reciclados, los que provienen de obras de hormigón, los 
cerámicos y los mixtos. Las técnicas de demolición selectivas y procesamiento 
permiten tener por separado los dos primeros tipos, mientras que los áridos 
producidos en las plantas de reciclaje suelen ser mixtos. 
2.2.2.1 ÁRIDO RECICLADO PROCEDENTE DE HORMIGÓN 
El árido reciclado de hormigón, en general gruesos, puede ser empleado tanto 
para hormigones en masa como armados, siguiendo los criterios de dosificación de los 
hormigones convencionales. 
 
De los hormigones obtenidos, según estudios previos, se conocen las siguientes 
propiedades: 
 
La demanda de agua del hormigón fresco reciclado es mayor que la del 
hormigón fresco hecho con gravas naturales y el consumo de cemento para la misma 
resistencia algo mayor [15]. La densidad del hormigón reciclado es inferior a la del 
hormigón original; con el reemplazo del 100% del árido grueso, se puede obtener una 
densidad entre un 10-20% menor [16]. Sustituciones de hasta 30% del árido 
convencional por árido reciclado, no alteran de forma significativa la resistencia a 
compresión del nuevo hormigón [17]. El módulo de elasticidad del hormigón reciclado 
es siempre inferior (entre un 15 y un 40%) al del hormigón de referencia [18
 
]. 
Para la misma dosificación, tanto la absorción como la porosidad del hormigón 
con árido reciclado aumentan. Según estudios españoles [19
15
], en un hormigón de 
referencia con absorciones comprendidas entre 5 y 6%, y porosidad entre 11 y 13%, 
puede alcanzar valores de absorción del orden del 8-9%, y porosidad entre 16-20%.  
2.2.2.2 ÁRIDO RECICLADO CERÁMICO 
Árido que se obtiene de procesar residuos con presencia predominante de 
material cerámico. Según la normativa holandesa el 85% de este árido debe tener una 
densidad superior a 1600 Kg/m3 para evitar materiales excesivamente porosos y 
ligeros [20],[21
2.2.2.3 ÁRIDO RECICLADO MIXTO [
]. 
15] 
Una aplicación de este árido es la fabricación de hormigones en masa y 
morteros, en España de uso no estructural. Debido a la reducida densidad del 
escombro triturado, está en la condición de árido ligero. Sin embargo en los casos en 
que su triturado es de ladrillo suficientemente denso, se emplea para estructuras de 
hormigón en masa,  como en bloques de hormigón, con un claro descenso de la 
resistencia respecto un convencional. Sus propiedades a destacar son: 
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El contenido de cemento debe ser superior aproximadamente un 20% al 
convencional. Este hormigón con ladrillo triturado presenta una peor trabajabilidad, 
debido a la textura rugosa de la superficie del ladrillo. La absorción alcanza niveles 
altos en el árido reciclado. La densidad del hormigón fabricado con árido reciclado 
mixto varía entre 1600 y 2100 kg/m3. La resistencia a compresión de este tipo de 
hormigones es reducida [22]. 
 La resistencia a tracción y flexión del hormigón con áridos procedentes de 
ladrillos triturados no sufre grandes variaciones. Existe una relación lineal entre el 
módulo de elasticidad y la resistencia a compresión. En lo referente a la permeabilidad, 
podemos decir que los ensayos de penetración de agua dan profundidades hasta un 
50% superior a las obtenidas en los hormigones convencionales [15]. 
2.2.2.4 NORMATIVA TÉCNICA  
 Como ya se ha comentado en apartados anteriores en la normativa española, 
entre otras aun poco desarrolladas en este campo, no se permite el uso de los RCD de 
origen cerámico o mixto en el hormigón estructural, relegando este uso únicamente a 
los RCD de procedencia de escombros de hormigón. 
 
En la tabla1 quedan reflejadas estas variaciones y disyuntivas entre las normas 
más desarrolladas y la española todavía en etapa de crecimiento [22
 
]. Una de las 
diferencias más significativas es que en España los datos permanecen inalterados por 
el tipo de árido, ya que aquí todavía no discernimos más de uno. 
En Bélgica [23] y en la normativa RILEM [24] se establece una clasificación en 2 
subgrupos según su origen: de fábrica de ladrillo y de escombros de hormigón. En 
Japón [25] se generan dos subgrupos del RCD similares; uso para obra civil y uso para 
edificación. Así como la norma inglesa [26
 
] establece la clasificación del árido según su 
origen, distinguiendo entre árido procedente de hormigón (RCA) y árido reciclado 
procedente de materiales cerámicos o mezcla de ambos (RA).  
La norma alemana [27
 - Tipo1: Residuos de hormigón (≥90%) con un contenido máximo de Clinker, 
cerámica y gres calcáreo del 10%. 
] divide los áridos reciclados en 4 grupos dependiendo 
también de su composición: 
 
 - Tipo 2: Residuos de hormigón (≥70%) con un contenido máximo de Clinker, 
cerámica y gres calcáreo del 30%. 
 
 - Tipo 3: Residuos cerámicos (≥80%) con un contenido máximo de hormigón o 
áridos minerales del 20%. 
 
 - Tipo 4: Áridos procedentes de la mezcla de RCD  con un contenido mínimo del 
80% de material procedente de hormigón, áridos minerales o productos cerámicos. 
 
A continuación en la tabla 1 se muestra una comparativa entre normativas.
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Tabla.1 Prescripciones Técnicas a nivel internacional[22][28][29][30][31][32][33] 
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2.2.2.5 CARACTERÍSTICAS DEL ÁRIDO RECICLADO MIXTO 
2.2.2.5.1 Granulometría 
La importancia de la distribución granulométrica de los áridos radica en que, 
como en el caso de los áridos naturales, afecta directamente a las propiedades del 
hormigón. Como se ha podido ver en los apartados 2.2.2.1, 2.2.2.2 y 2.2.2.3 de la 
presente tesina, estudios previos así lo demuestran. Distribuciones continuas de la 
granulometría del árido  provocan grados de compacidad y de resistencia más 
elevados, debido a que la interacción entre partículas se ve favorecida en 
granulometrías continuas. 
 
Según el tipo de triturado empleado, en el proceso de reciclaje del árido, 
obtendremos una granulometría determinada. Es decir, de forma genérica podemos 
generar un volumen importante de una fracción en planta, esto no evita la generar por 
defecto otras fracciones. En general el modulo granulométrico de los RCD procedentes 
de hormigón de mayor resistencia conllevan módulos granulométricos mayores. Este 
último es mayor a menor número de trituraciones y mayor a menor número de estas. 
 
El árido grueso que se produce actualmente está entre el 70 y el 90%del árido 
total producido [4]. Esta fracción gruesa cumple adecuadamente lo exigido por las 
normas ASTM o PREN de carácter internacional. 
 
 En la normativa técnica española, la EHE-08 Anejo 15, las especificaciones 
impuestas a las gravas, arenas o finos para su utilización en hormigones determinan: 
 
- El árido reciclado puede emplearse tanto para hormigón en masa como 
hormigón armado de resistencia característica no superior a 40 N/mm2, quedando 
excluido su empleo en hormigón pretensado. 
 
- Para poder tener una clasificación uniforme de todos los tamaños es necesario 
una relación del tamaño máximo y mínimo del árido (D/d) superior a 1,4. 
 
- El tamaño mínimo permitido de árido reciclado es de 4 mm 
 
- Los áridos reciclados deberán presentar un contenido de desclasificados 
inferiores menor o igual al 10% y un contenido de partículas que pasan por el tamiz de 
4 mm  no superior al 5%. 
 
- Se excluyen todos los reciclados cuyo origen no sea de hormigones en su 
mayoría, y siempre que estos no fuesen de categoría especial, contengan algún aditivo 
o presenten alguna patología que pueda afectar al hormigón resultante de la 
fabricación con sus reciclados. 
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2.2.2.5.2  Densidad y absorción  
En el caso de hormigones reciclados con un porcentaje de árido reciclado 
menor o igual al 20%, los valores característicos del peso propio se obtienen a partir de 
los mismos valores de densidades que establece la Instrucción [10]: 
- Hormigón en masa 2.300 kg/m3  
- Hormigón armado  2.500 kg/m3  
  
 Para porcentajes de árido grueso reciclado superiores al 20%, la densidad 
resultante del hormigón reciclado es inferior a la de un hormigón convencional. 
 Para  sustituciones totales del árido grueso, los descensos se sitúan entre el 5-
15% de la densidad de un hormigón convencional, incumpliendo en la mayoría de los 
casos el límite del 7% que establece la EHE-08.  
 
Tanto densidad como absorción, en el árido reciclado se ven muy diferenciadas 
del árido natural. Esto es debido a factores como; el tamaño de árido ,que en 
fracciones más pequeñas presenta menor densidad y una mayor absorción y en 
fracciones más gruesas a la inversa; la calidad del hormigón, que en bajas relaciones de 
a/c (y por lo tanto de elevada resistencia) suele dar lugar a reciclados de mayor 
calidad, y por lo tanto con mayor densidad y menor absorción; y en las técnicas de 
procesado, que cuando en el procesado del árido grueso reciclado se realizan sucesivas 
etapas de trituración, se elimina un mayor contenido de mortero y la calidad del árido 
mejora sustancialmente, observándose un descenso de la absorción y un incremento 
de la densidad. 
2.2.2.5.3 Contenido de impurezas 
Los áridos reciclados pueden incorporar impurezas y contaminantes que 
influyen negativamente en las propiedades del hormigón. Estas impurezas producen 
en todos los casos un descenso de resistencia en el hormigón. Además, y dependiendo 
del tipo de impureza, se pueden presentar otros problemas como reacciones álcali-
árido (vidrio), ataque por sulfatos (yeso), desconchados superficiales (madera o papel), 
elevada retracción (tierras arcillosas) o mal comportamiento hielo-deshielo (algunos 
cerámicos). En la EHE-08 Anejo 15 Capítulo VI Articulo 28, determina unos límites para 
cada contenido según la Tabla2. 
 
Tabla.2 Impurezas máximas en el árido reciclado (EHE-08) 
 
Elementos 
Max. contenido de impurezas 
% del peso total de la muestra 
Material cerámico 5 
Partículas ligeras 1 
Asfalto 1 
Otros materiales (vidrio, plásticos, metales, etc.). 1,0 
  
Gracias a la democión selectiva y al tipo de procesamiento posterior, se puede 
obtener un árido de calidad adecuada para ciertas aplicaciones. 
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2.2.2.5.4 Porcentaje de finos 
La fracción fina, inferior a 4 mm, conlleva inconvenientes en el hormigón. Entre 
estos un aumento muy notable de la retracción por secado y de la fluencia debido a la 
mayor cantidad de agua que precisan en su dosificación. Debido a esto tanto a nivel 
europeo como español se regula el uso de finos. 
 
En la mayoría de los casos el árido fino generado únicamente por la 
manipulación de la fracción gruesa de árido reciclado ya clasificado se sitúa en la 
mayoría de los casos por debajo del límite que marca la EHE-08 de un 1% debido al 
efecto negativo que provocan en las propiedades del hormigón. 
2.2.3 PROPIEDADES DE LOS HORMIGONES CON ÁRIDO RECICLADO 
MIXTO 
  En la fabricación de hormigones y morteros, dada la reducida densidad del 
escombro triturado, estaría en la condición de árido ligero, por lo que puede ser de 
aplicación para la obtención de hormigones ligeros sin finos. 
 
 El hormigón no ligero fabricado con ladrillo triturado suficientemente denso, 
se puede utilizar en la construcción de estructuras de hormigón en masa y hormigón 
armado, tales como: muros de sótano, pilas de hormigón, chimeneas, todo tipo de 
productos de hormigón armado prefabricado, elementos para tejados, bloques de 
hormigón o tejas de hormigón para tejados. La resistencia de este tipo de hormigón 
reciclado disminuye considerablemente en relación con la del hormigón normal. 
2.2.3.1 PROPIEDADES MECÁNICAS Y FÍSICAS 
Debido a la débil interfase entre áridos reciclados y portero, se generan 
hormigones de resistencias más bajas. Este descenso de resistencia respecto un 
hormigón convencional se genera por el aumento de la porosidad que provoca el 
mortero adherido [31]. 
 
 La resistencia de los hormigones reciclados, es menor que la convencional, 
tanto menor como su contenido de cerámicos e impurezas, debido a si dureza y 
porosidad. En el caso de los Mixtos puede no ser tan menor debido a su alto contenido 
en rocas y asidos procedentes de hormigón [34
 
]. 
 Una de las propiedades más difíciles de controlar en hormigones fabricados con 
árido reciclado es la retracción. Los hormigones con árido reciclado sufren mayor 
retracción por secado que el hormigón convencional con la misma resistencia a 
compresión. Esto se debe principalmente a que los áridos reciclados presentan un 
menor impedimento al movimiento (menor modulo elástico) y porque a mayor 
contenido de cemento que generalmente es utilizado para obtener las resistencias 
necesarias. Sin embargo, hasta el 20% de árido reciclado en sustitución por peso del 
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árido natural, la retracción del hormigón con árido reciclado y el hormigón 
convencional son iguales [35
 
]. 
 La permeabilidad de los hormigones reciclados depende notablemente del tipo 
de fluido al que se sometan. La pasta de cemento es la responsable de esta 
característica, la capilaridad que permite el paso de los gases se ve, en gran medida, 
afectada por el ambiente de curado siendo más cerrada en el caso del ambiente de 
curado ideal y en matrices de hormigón que incorporan árido reciclado. En el caso de 
la capilaridad que hace de mecanismo de transporte para agua, la diferencia que 
arrojan los dos tipos de ambientes no es tan relevante [47]. 
 
 Candlot ya reveló que el cemento Pórtland expuesto al agua de mar se 
descomponía debido a la formación de extringita expansiva (sal de Candlot), debido a 
esto se realiza el estudio de la acción de los sulfatos sobre el aluminato tricálcico. El 
ataque por sulfatos en las probetas de hormigón puede provocar reacciones 
expansivas y conducir a la fallida de las mismas. El contenido de sulfatos es un 
indicador riguroso del correcto porcentaje de sustitución en los hormigones de 
carácter no estructural [36
 
].  
  El contenido de sulfatos de los áridos reciclados proviene mayoritariamente 
del yeso, y es una de las propiedades críticas del árido reciclado mixto. Por esto, se 
recomienda a la planta acopiar por separado partidas que incluyan un elevado 
contenido de placas de yeso. Además, mediante la eliminación de la fracción más fina 
(menor de 4 mm) y la incorporación de sistemas de separación de materiales ligeros se 
puede reducir también su contenido [37
2.2.3.2 APLICACIONES 
].  
 El abanico de usos no estructurales de este tipo de hormigones se considera 
ampliamente estudiado. Ello queda reflejado en la normativa española [10] donde se 
toma este uso como el único  aplicable a áridos mixtos. La norma establece que como 
resistencia característica mínima de los hormigones para esta aplicación sea de 15 
N/mm2. Debido a la baja resistencia que requieren estos hormigones entre sus 
requisitos la EHE-08 no consigna en su designación ningún tipo de referencia al 
ambiente. 
 
 Prescripciones previas obtenidas del proyecto CLEAM recomiendas limitar el 
uso de hormigones reciclados con áridos mixtos a hormigones en masa y en el caso de 
utilizar algún tipo de armadura, se debería limitar su uso a una clase de exposición I 
(no agresiva) [25]. 
 
Algunos estudios analizan la posibilidad de utilizar este tipo de hormigones con 
fines distintos a los no estructurales. Incluso se han llevado a cabo estudios, con 
prueba piloto, que contemplan la posibilidad de utilizar RCD junto a adiciones (cenizas 
volantes, humo de sílice…) [38].En la misma línea, se realizó en Mallorca una prueba 
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piloto de obra real de 300 m2 de pavimento con adoquines de hormigón prefabricado 
vibro comprimido fabricados con áridos mixtos de una franja peatonal, así como 
mobiliario urbano [39
 
], como se muerta en la Figura 1. 
 
Figura.1 Ilustraciones de las  pruebas piloto  de Mallorca 
2.2.3.3 DURABILIDAD DE HORMIGONES CON ÁRIDOS RECICLADOS 
El uso de árido reciclado, en general, aumenta la capacidad de absorción en la 
contracción por secado, aumenta la fluencia y disminuye la resistencia a compresión y 
el módulo de elasticidad en comparación con los hormigones compuestos por áridos 
naturales [40]. Las grietas y fisuras que se crean en el empleo de árido reciclado, hacen 
que el hormigón sea más susceptible a la penetración de fluidos [41
 
]. Estos 
inconvenientes limitan la utilización de áridos reciclados con porcentajes más altos al 
30% en hormigón estructural. 
Hansen y Boegh [42] llegaron a la conclusión que, en comparación con el 
hormigón de referencia, la retracción del hormigón con árido reciclado se incrementó 
hasta un 60%. En el mismo campo, Domingo-Cabo [43
 
] observaron que la 
contracción de hormigones reciclados con 100% de sustitución era un 70% mayor que 
la del hormigón de control después de un período de 180 días.  
Otro estudio [41] demuestran que, en edades de curado de 3, 7, 28 y 56 días, 
en comparación con hormigón con árido natural, la absorción del hormigón con áridos 
reciclados se incrementó en un 47,3%, 43,6%, 38,5% y 28,8%, respectivamente, 
aunque los procesos de absorción de agua en ambos tipos de hormigón fueron 
similares y obedecieron a la misma ley.  
 
Olorunsogo y Padayachee [41], afirman que la mezcla de hormigón con 
100% de áridos reciclados mostró un incremento del 73,2% de conductividad al 
cloruro a una edad de curado de 28 días. 
 
Los efectos negativos de los áridos reciclados en la calidad del hormigón limita 
el uso de este material en hormigón estructural. Sin embargo, se ha sugerido que las 
deficiencias en la utilización de árido reciclado pueden ser mitigados mediante 
el método de mezcla doble de hormigón, en particular para el hormigón preparado 
con alta relación agua/cemento. Se han demostrado mejoras en las resistencias, la 
penetración de cloruros y carbonatación de árido [44
 
].  
El hormigón con árido reciclado posee altos valores característicos de 
permeabilidad en comparación con los de hormigón convencional. Las características 
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de absorción y los niveles de sustitución de los áridos reciclados tienen una influencia 
decisiva en la resistencia a los sulfatos de los especímenes de mortero [45
 
]. 
Una forma de mitigar los efectos negativos en la absorción, permeabilidad y 
difusión de cloruros, de los áridos reciclados es  mediante la incorporación de 25-
35% de las cenizas volantes, ya que algunos de los inconvenientes inducidos por el 
uso de áridos reciclados en el hormigón puede ser minimizado [46
46
]. El uso de estas 
como adición al cemento conlleva; incremento de la resistencia a la compresión, 
reducción de la contracción por secado del hormigón con árido reciclado, reducción 
de la fluencia del hormigón como resultado del mayor desarrollo a largo plazo debido 
a la fuerza la reacción puzolánica de las cenizas volantes, se mejora la resistencia a la 
penetración de iones cloruro, disminución de la absorción de agua del hormigón con 
árido reciclado [ ]. Su uso como una sustitución parcial de cemento en la mezcla de 
hormigón es la menos costosa y la más respetuosa con el medio ambiente. 
2.3 HORMIGONES EN AMBIENTE MARINO 
Las obras marítimas son consideradas las estructuras de obras portuarias o de 
costas en contacto con el mar. Por criterio de la norma Española, EHE-08 [10], se 
determinan las siguientes clases de exposición expuestas en la Tabla 3: 
 






- elementos de estructuras marinas, por 
encima  del nivel de pleamar 
- elemento exteriores de estructuras 
situadas en  las proximidades de la 
línea costera (a menos de 5 km) 
- elementos estructurales de 
edificaciones en las proximidades de 
la costa 
- puentes en las proximidades de la 
costa 
- zonas aéreas de diques, 
pantalanes y otras obras de defensa 
litoral 




- elementos de estructuras marinas 
sumergidas  permanentemente, por 
debajo del nivel mínimo de bajamar 
- zonas sumergidas de diques, 
pantalanes y otras obras de defensa 
litoral 
- cimentaciones y zonas 
sumergidas de pilas de puentes en el 
mar 
en zona de carrera de 





- elementos de estructuras marinas 
situadas en la zona de salpicaduras o en zona 
de carrera de mareas 
- zonas situadas en el recorrido de 
marea de diques, pantalanes y otras 
obras de defensa litoral 
- zonas de pilas de puentes sobre 
el mar, situadas en el recorrido de 
marea 
 
Los bloques de hormigón, se emplean usualmente en diques y otras obras de 
abrigo, por lo que se espera un ambiente marino y cualquier de sus subgrupos. 
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Por otra parte, al estar en contacto con el agua de mar estarán dentro de una 
clase específica de exposición definidas en la tabla.5, extracto de la EHE-08. Que en el 
caso del litoral catalán acostumbra a ser Qb. 
  
  Además, parte de la estructura estará azotada por el oleaje por lo tanto se 
deberá tener en cuenta la clase erosiva E, según esta misma tabla. 
 
Dependiendo de la clase de exposición a la que esté sometido el hormigón, la 
EHE-08 establece que para IIIb + Qb + E (peor caso)  le corresponde una relación 
máxima de a/c de 0,5 y un contenido mínimo de cemento de 300 Kg/m3.  
 
En cuanto a exigencias de curados en este ambiente, la EHE es bastante 
conservadora por la repercusión que tiene en la durabilidad del hormigón al cerrar 
poros, y como consecuencia de las altas clases resistentes de los cementos utilizados y 
del contenido de adiciones (cenizas volantes o humo de sílice) que incorporan algunos 
hormigones.  
 
 En la Tabla 4 se reflejan dichas clases específicas  referenciadas de la EHE-08. 
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Tabla.4 Clases específicas de exposición relativas a otros procesos de deterioro distintos de la corrosión 
CLASE ESPECÍFICA DE EXPOSICIÓN   





Débil Da ataque 
químico 
-  elementos situados en ambientes con contenidos de  sustancias 
químicas capaces de provocar la alteración  del hormigón con velocidad lenta 
(ver tabla 8.2.3.b) 
- instalaciones industriales, con sustancias débilmente 
agresivas según tabla 8.2.3.b 
- construcciones en proximidades de áreas industriales, 





- elementos en contacto con agua de mar 
- elementos situados en ambientes con contenidos de  sustancias 
químicas capaces de provocar la alteración  del hormigón con velocidad media 
(ver tabla 8.2.3.b) 
- dolos, bloques y otros elementos para diques 
- estructuras marinas, en general 
- instalaciones industriales con sustancias de agresividad 
media según tabla 8.2.3.b 
- construcciones en proximidades de áreas industriales, 
con agresividad media según tabla 8.2.3b 
- instalaciones de conducción y tratamiento de aguas 
residuales con sustancias de agresividad media según 
tabla 8.2.3.b 
 Fuerte Pc ataque 
químico 
- elementos situados en ambientes con contenidos de  sustancias 
químicas capaces de provocar la alteración  del hormigón con velocidad rápida 
(ver tabla 8.2.3.b) 
- instalaciones industriales, con sustancias de agresividad 
alta de acuerdo con tabla 8.2.3.b 
- instalaciones de conducción y tratamiento de aguas 
residuales, con sustancias de agresividad alta de 
acuerdo con tabla 8.2.3.b. 
-     construcciones en proximidades de áreas industriales, 









- elementos situados en contacto frecuente con agua, o  zonas con 
humedad relativa media ambiental en 
  invierno superior al 75%, y que tengan una probabilidad  anual superior 
al 50% de alcanzar al menos una vez  temperaturas por debajo de -5ºC 
- construcciones en zonas de alta montaña. 
- estaciones invernales 
 con sales 
fundentes 
F ataque por 
sales 
fundentes 
- elementos destinados al tráfico de vehículos o peatones en zonas con más de 
5 nevadas anuales o con valor medio de la temperatura mínima en los meses 
de invierno inferior a 0ºC 
- tableros de puentes o pasarelas en zonas de alta 
montaña, en las que se utilizan sales fundentes. 
Erosión E abrasión 
cavitación 
- elementos sometidos a desgaste superficial  
- elementos de estructuras hidráulicas en los que la cota  piezométrica 
pueda descender por debajo de la presión  de vapor del agua 
- pilas de puente en cauces muy torrenciales 
- elementos de diques, pantalanes y otras obras de 
defensa litoral que se encuentren sometidos a fuertes 
oleajes 
- pavimentos de hormigón 
- tuberías de alta presión 
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2.3.1 DURABILIDAD DE HORMIGONES EN AMBIENTE MARINO 
 Se ha encontrado que la utilización de áridos reciclados procedentes de 
hormigón en la fabricación de hormigones reciclados, dosificados con la misma 
relación agua/cemento, no supone una pérdida de la durabilidad de los mismos [47
 
]. 
No se observa una gran diferencia, debida al ambiente de curado, en la 
permeabilidad al agua. Sin embargo, la durabilidad de los hormigones expuestos a 
ambientes marinos está limitada por la red capilar permeable a los gases [47]. 
 
Puede afirmarse que hormigones reciclados de aplicación estructural 
elaborados con iguales relaciones agua/cemento que sus hormigones de control, 
ofrecen una protección frente a la penetración de agentes externos, mayor que los 
hormigones tradicionales debido a las mejores características de la pasta de cemento. 
No obstante, al verse reducida la cantidad de agua efectiva, se hace necesario utilizar 
productos aditivos superplastificantes que mantengan la fluidez de la masa fresca [47]. 
2.3.1.1 ATAQUE POR CLORUROS 
El agua de mar está compuesta por diferentes sales disueltas como: NaCl, 
MgCl2, MgSO4, CaSO4, KCl, K2SO4 y otros componentes como el oxígeno y anhídrido 
carbónico. Que pueden causar patologías en el hormigón, sobretodo en el hormigón 
armado. El ataque químico al hormigón se produce fundamentalmente en la zona baja 
de oscilación de mareas, en la parte sumergida del hormigón y en la que está en 
contacto con el terreno del fondo. La concentración de estas sales varía mucho de un 
mar a otro, en el litoral catalán se toma de referencia una concentración alrededor de 
35 g/l. 
 
La influencia de las adiciones puzolánicas en la penetración de cloruro expuesto 
a agua de mar puede ser atribuida a la finura de los poros de la pasta de cemento que 
reduce la porosidad interconectada y la permeabilidad de la estructura de hormigón. 
Además, las adiciones puzolánicas aumenta la resistividad eléctrica del hormigón 
y esto podría causar  un retraso adicional en la difusión de todas las especies iónicas, 
incluyendo Cl-, a través de los poros capilares de la pasta de cemento [48
 
]. 
La sustitución parcial de portland de cemento con adiciones puzolánicas, tales 
como cenizas volantes o humo de sílice reduce aún más la difusión de cloruro a través 
del hormigón [48]. El remplazo de ceniza (hasta 50% en peso de aglutinante) y una 
baja relación a/c  produce una resistencia al cloruro buena en hormigón 
bajo exposición a largo  plazo en un entorno marino [49
 
]. 
Con el fin de diseñar una estructura eficaz desde el punto de vista de la 
durabilidad, se debe calcular la resistencia del hormigón a la penetración de iones 
cloruros. Proporcionar medios empíricos para evaluar esta resistencia en términos 
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de la tasa de penetración. El contenido de cloro se predice utilizando la solución de la 
segunda ley de difusión de Fick [50
2.3.1.2 ATAQUE POR SULFATOS 
]. 
El ataque tiene lugar por medio del sulfato de magnesio del agua de mar que 
mediante reacciones de sustitución del catión Mg2+ por el catión Ca2+ provocan la 
formación de sulfato cálcico. 
 
MgSO4 + Ca(OH)2 CaSO4 + Mg(OH)2 
  
El sulfato reacciona con el aluminato tricálcico y con el silicato de calcio 
hidratado dando lugar a la formación de etringita expansiva. Afortunadamente la 
expansión de la etringita no es tan enérgica al ser ésta soluble en el agua del mar, que 
es rica en cloruros. Por su parte, el hidróxido magnésico insoluble puede ayudar a 
proteger al hormigón bajo el mar, sin embargo en la zona elevada de las estructuras la 
acción de las olas hace que se pierda esta protección [51
 
].  
Conviene tener en cuenta también que en la zona de salpicadura las sales en 
disolución son absorbidas por el hormigón por capilaridad, produciéndose 
posteriormente la evaporación del agua y la concentración de estas sales que 
cristalizan dando lugar a presiones que llegan a disgregan al hormigón. La Instrucción 
EHE10 exige que se empleen en los hormigones en contacto con el agua de mar 
cementos resistentes al agua de mar (MR). En la realidad estos cementos se utilizan, 
pero también se emplean de forma indistinta los resistentes a los sulfatos (SR). 
 
No obstante conviene indicar que, durante muchos años se han estado usando 
en muchos países, con gran éxito, cementos con adiciones puzolánicas a fin de reducir 
el contenido total de C3A.  
 
Además de aditivos reductores de agua tales como superplastificantes, el uso 
de estas adiciones puzolánicas en forma de humo de sílice, cenizas volantes y/o escoria 
de alto horno puede reducir significativamente el ataque por sulfatos [48]. 
2.3.1.3 ATAQUE ÁLCALI-SÍLICE 
Debido a la interacción entre ciertos áridos (que contienen sílice o cuarzo) y la 
solución altamente alcalina de la fase acuosa de los poros, el hormigón se puede 
deteriorar. Esta reacción se conoce como "reacción álcali-sílice" (ASR). El contenido en 
álcali de la fase acuosa de los poros depende principalmente del contenido de álcali de 
la fase de clinker, e incluso en la exposición al medio ambiente como sales de sodio en 
agua de mar. 
 
Superplastificantes pueden mitigar el efecto perjudicial de la ASR de agregados 
álcali-reactivos, en su caso, mediante la reducción de la permeabilidad del 
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hormigón. En tal caso, la mejor forma de prevenir los daños a la ASR es el uso de 
materiales puzolánicos en combinación con un aditivo reductor de agua [48]. 
 
Al curado del hormigón la Instrucción EHE [10]] lo fija mediante una fórmula en 
la que se tiene en consideración: la clase de exposición ambiental del hormigón, la 
temperatura ambiente, la velocidad de desarrollo de resistencias del hormigón, el tipo 
de cemento utilizado, el soleamiento, etc.        
   D = K·L·Do+ D1 Formula.1  Curado del hormigón (EHE-08) 
 Siendo: 
 
D: duración mínima de curado, en días. 
K: coeficiente de ponderación ambiental que depende de la clase de exposición 
en la que esté el hormigón. 
L: coeficiente de ponderación térmica que depende de la temperatura media 
durante el curado. 
Do: parámetro básico de curado que depende de la velocidad de desarrollo de 
resistencias del hormigón, exposición al sol, viento y humedad relativa. 
D1: parámetro dependiente del tipo de cemento utilizado y, en su caso, 
también del contenido de adición de que lleve el hormigón. 
 
Teniendo en cuenta todos estos parámetros nos encontramos que puede haber 
tiempos de curado que de acuerdo con las condiciones extremas de nuestro país, 
pueden oscilar entre 0,5 y 15 días. En todo el proceso de ataque sobre el hormigón, 
bien sea por acciones químicas o físicas, tiene una importancia muy grande la 
porosidad del hormigón dado que la mayor parte de estas acciones se producen 
mediante transporte de los agentes agresivos en agua, o por efecto de difusión a 
través de la red capilar intercomunicada del hormigón. En este sentido la calidad de la 
superficie externa del hormigón, su piel, juega un papel muy importante en la 
durabilidad del mismo.  
 
En algunas estructuras situadas en contacto con agua de mar el crecimiento de 
moluscos y de algas suele dar problemas adicionales al hormigón no sólo desde el 
punto de vista de agresión química sino también mecánico. En ocasiones, la gran 
cantidad de algas que se forman alrededor de una pila puede hacer que el empuje de 
las olas sobre ella se multiplique por dos. Tanto los moluscos como las algas tienden a 
desarrollarse con más intensidad cuando la estructura esta próxima a desagües de 
aguas residuales ricas en materia orgánica y cuando la temperatura del agua es alta 
como en los trópicos. El ataque de las algas se produce fundamentalmente a través de 
ácidos orgánicos y sulfatos [52]. 
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2.3.2 OBRAS DE ABRIGO 
 Las obras de abrigo o diques constituyen la expresión más significativa de la 
técnica portuaria, siendo su misión principal la creación de una muralla que sirva de 
obstáculo a la propagación del oleaje, permitiendo así la formación de áreas abrigadas 
del oleaje. Estas estructuras disipan la energía del oleaje por los procesos de: 
 
- rotura 
- fricción sobre y en el interior del macizo granular  
- transmisión de oleaje hacia la parte abrigada. 
 
Los diques rompeolas se suelen diseñar con diferentes capas, con piezas de 
tamaño decreciente desde el manto exterior, o manto principal, hasta el núcleo. Los 
mantos secundarios, con piezas de tamaño decreciente hacia el interior, deben cumplir 
la misión de apoyo y filtro con las piezas de los mantos adyacentes. Estos diques se 
denominarán multicapa. En algunos casos, bien debido al pequeño volumen del dique, 
a la disponibilidad de material, o a la escasa importancia de la transmisión a través del 
dique u otros factores, es económico construir diques de una sola capa, esto es, 
monocapa. 
2.3.3 BLOQUES DE HORMIGÓN 
 La misión de los diques de escollera es la creación de un área abrigada frente a 
la acción del oleaje. Desde un punto de vista funcional, la transmisión de energía sobre 
y a través del dique son condicionantes fundamentales del diseño. 
 
 Cuando la altura de la coronación es suficiente como para evitar el rebase, se 
definirá el dique como no rebasable. Cuando el rebase condiciona la agitación interior 
o el uso de la coronación, el dique será rebasable. Si la coronación queda en algún 
momento bajo el nivel del mar, el dique se denomina sumergido. 
 
 En el diseño de diques, el elemento con el que se constituye el manto principal, 
los bloques, resultan determinantes. Por acción gravitatoria propia y con un talud 
determinado, son capaces de resistir las solicitaciones debidas al oleaje. 
 
A diferencia del bloque cúbico convencional, el Cubípodo puede construirse en 
una sola capa ya que tiende al auto-posicionamiento aleatorio formado un manto de 
porosidad uniforme. Tanto en disposición monocapa como bicapa, el Cubípodo es 
mucho más estable que el bloque cúbico convencional. 
 
Debido a la carencia de escolleras adecuadas en las canteras o al coste del 
hormigón para las piezas artificiales del manto, se estudia la posibilidad de introducir 
material granular procedente de RCD como sustitución al árido natural para la 
fabricación de bloques cúbicos en masa. 
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La colocación de bloques con grúa se facilita instalando un lector GPS en el 
cable vertical y se ejecuta con: 
 
- Buena información meteorológica. 
- Avance con líneas a 45º en planta para ir abrigados. 
- De menor a mayor ángulo vertical. 
- De menor a mayor ángulo horizontal medido con respecto a la dirección de 
avance del dique, y la sección lo más terminada posible, con la menor distancia entre 
capas sin protección. 
 
Queda reflejado el proceso de colocación en la Figura 2. 
 
 
Figura.2 Colocación de elementos de escollera 
 
La secuencia de colocación de las piezas de escollera artificial es: 
 
1. º Comprobar la geometría de la capa de escollera sobre la que asienta y, en 
su caso, rectificar la misma. 
 
2. º Colocar las piezas a partir de una malla predeterminada y confeccionar un 
listado con las piezas a colocar con indicación del orden, el número de fabricación de 
cada pieza y las coordenadas del punto donde se debe situar. 
 
3. º Introducir los datos en el programa informático para dirigir los movimientos 
robotizados de la grúa en la colocación de las piezas. 
 
La rotura de una sola pieza compromete la estabilidad del conjunto, 
especialmente en el caso de manto monocapa. Las piezas que requieren una trabazón 
entre ellas para soportar la acción del oleaje no están indicadas cuando se prevean 
asientos importantes. 
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Para los bloques cúbicos utilizaremos un cemento tipo CEM III/B resistente al 
agua del mar (SR, MR), óptimo desde el aspecto de durabilidad y con una resistencia 
de 32,5 MPa o 42,5Mpa que nos exige el Pliego de Prescripciones Técnicas Para Obras 
Portuarias en Barcelona. Se dosificará por su peso y no por su volumen. 
 
Las proporciones de árido fino y árido grueso se obtendrán por dosificación de 
áridos de los tamaños especificados a la vista de los resultados de los ensayos 
efectuados. Únicamente puede ser modificada la cantidad de agua en función de la 
humedad de los áridos. 
 
Como hemos podido comprobar en el estudio de durabilidad, el tipo de 
hormigón utilizado para los bloques será tipo: HM-30/B/20/IIIc+Qb+E. El Pliego 
también nos exige que cumplamos con una resistencia mínima de 30N/mm2 y 
condición sine qua non que la densidad mínima sea de 2,3 t/m3. 
2.3.3.1 EXIGENCIAS PARTICULARES PARA HORMIGONES EXPUESTOS AL MEDIO 
AMBIENTE MARINO 
- Selección de componentes apropiados. 
- Relación máxima agua/cemento:  no superará el valor 0,5 excepto colocado 
con bomba(0,6) 
- Contenido mínimo de cemento: 300 Kg/m3 
- Resistividad eléctrica mínima: 15 KΩ·cm. 
- Al estar sometido a erosión deberá cumplir el Artículo 37- EHE-tabla 37.3.7: 
      A) Función tamaño del árido: 
 
D (mm) Máx. cemento (kg/m3) Min. cemento (kg/m3) 
10 400 300 
20 375 300 
 
      B) Árido fino de dureza igual que el cuarzo. 
 
      C) Árido grueso con Coeficiente de los Ángeles igual a 30.  
 
-     Se realizarán ensayos característicos y de control según la EHE-08. 
-    Las probetas se moldearán, conservarán y romperán según los métodos de 
ensayo UNE-7240 y UNE-7242. 
-   Los ensayos sobre probetas curadas en laboratorio deben ser superiores al 
90% de la resistencia característica, si no es así, se deberán hacer ensayos de 
información de acuerdo con el artículo 86.8 de EHE-08. 
2.3.3.2 CONSISTENCIA DEL HORMIGÓN 
La determinación de la consistencia se efectuará según UNE 7103. 
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2.3.3.3  NORMATIVA DE OBLIGADO CUMPLIMIENTO 
- EHE-08 
- Recomendaciones de Obras marítimas ROM 4.1.94 artículo 7.3.10 
2.3.3.4 TOLERANCIAS A CUMPLIR 
- Asiento en el cono de Abrams <7%. 
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 CAPITULO 3 
3. FASE EXPERIMENTAL 
3.1 INTRODUCCIÓN 
En el presente capitulo se describe detalladamente el procedimiento seguido 
para la fabricación de los diferentes tipos de hormigones reciclados. El estudio se inicia 
con la caracterización de los materiales utilizados en la fabricación de los diferentes 
hormigones. Tras clasificarlos, se calculan las diferentes dosificaciones variando la 
relación de a/c y el porcentaje de sustitución de árido grueso natural por árido 
reciclado. 
 
En el proceso de caracterización se determinan los parámetros necesarios para 
su posterior dosificación de las tres fracciones de árido natural; arena, gravilla y grava, 
así como del árido reciclado mixto y el cemento. Para este último la caracterización 
realizada incluye un mayor número de ensayos debido a la diversidad de origen 
material de la fracción. 
 
Todas las propiedades del hormigón analizadas se ven influenciadas por las 
características de las pastas de cemento nuevas que aglutinan los hormigones 
reciclados. Éstas, por efecto de la mayor porosidad de los áridos han dispuesto de una 
cantidad de agua efectiva menor, reduciéndose con ello la relación agua/cemento 
efectiva, sin embargo, se ha conseguido mantener la fluidez mediante la incorporación 
de una cantidad mayor de aditivo superplastificante.  
 
Para la realización del estudio se ha empleado áridos naturales calizos del 
mismo origen y áridos reciclados mixtos procedentes de la planta de reciclaje de las 
Franquesas del Valles, propiedad de la Gestora de Runes de la Construcció S.A. 
 
(706-TRE-OP-5736)  Capítulo 3 
44 
 
El proceso está dividido en 2 fases de fabricación. Una primera fase (1) y una 
segunda fase (2) variando la relación de agua cemento entre ellas. Dichas fases quedan 
brevemente descritas a continuación: 
 
FASE 1 
En la fase 1 se utilizan los porcentajes de sustitución del árido reciclado de 0%, 
25%, 50% y 100% para valorar su influencia. Empleando un tipo CEM III/B L/SR con 
resistencia al agua del mar. Se estima que la relación agua/cemento para el hormigón 
convencional (0% de sustitución) es de 0,5 mientras que la relación agua/cemento 
efectiva es de 0.445. Analizando la resistencia a compresión a 7 y 28 días de todos los 
hormigones.  
FASE 2 
En la fase 2 se utilizan nuevamente los porcentajes de sustitución del árido 
reciclado de 0%, 25%, 50% y 100% para valorar su influencia. Se emplea un tipo CEM 
III/B L/SR, diseñado con una relación agua cemento total de 0.45 y se estima que la 
relación efectiva es de 0.405. Determinando la resistencia a compresión a 7 y 28 días 
para todos los hormigones. 
 
En ambas fases, se estudia la tracción indirecta, la flexión y el módulo de 
elasticidad a 28 días. También se analiza la succión capilar, la absorción, la porosidad y 
sus densidades respectivas.  
 
Conjuntamente se ejecutan ensayos no destructivos, como son el ensayo de 
conductividad eléctrica y el ensayo de velocidad de propagación de impulsos 
ultrasónicos (UPV). Complementando con un ensayo de resistencia a la penetración de 
cloruros cuyos resultados son de gran importancia debido al futuro ambiente de 
exposición.  
 
Del planteamiento sobre las fases experimentales ejecutadas, se aprecia la 
intención de una evolución en la obtención de resultados y profundidad del estudio.  
3.2 CARACTERIZACIÓN DE LOS MATERIALES 
Siendo fieles a la metodología descrita anteriormente, primeramente se 
caracterizan los materiales a emplear. Una vez caracterizados todos los materiales se 
determinan las  dosificaciones de los hormigones posteriormente fabricados y, 
finalmente, ensayar las probetas para caracterizar los hormigones. A continuación se 
muestran las propiedades más importantes de cada uno de los materiales utilizados en 
la fabricación de los hormigones. 
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3.2.1 CEMENTO  
 Se emplea el  CEM III/B 42,5 L/SR cemento portland de clase resistente 42,5 y 
con contenido de cenizas volantes, requerido para este tipo de obras en ambiente 
marino. La caracterización y composición de dicho cemento viene definida en la tabla 
5, que proporciona usualmente su fabricante: 
 










CEM III/B L/SR 29.19 1.84 8.21 48.02 5.79 0.87 0.32 3.27 0.01 0.70 
3.2.2 ÁRIDOS  
 Las propiedades para la caracterización de los áridos utilizados en la fabricación 
de los hormigones se obtienen mediante los ensayos descritos posteriormente y 
siguiendo las normas UNE correspondientes, ademan de otras normativas vigentes por 
tal de mejorar los resultados obtenidos. 
3.2.2.1 ENSAYOS PARA LA CARACTERIZACIÓN DE ÁRIDOS 
3.2.2.1.1 Inspección visual 
La Norma Europea (prEN 933-11) especifica un método para el examen de los 
áridos gruesos reciclados, con la finalidad de identificar y cuantificar sus materiales 
componentes.  
 
Empleando 3 muestras de 1,5 Kg aproximadamente, cada una, se separan 




Figura.3 Descomposición de las muestras en sus diferentes componentes. 
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3.2.2.1.2 Cuarteo o fraccionador 
Mediante el uso del cuarteador, UNE 103 100 (UNE95B), se introduce una 
muestra suficientemente grande, 5 Kg aproximadamente, por tal de fraccionarla 
repetidas veces, hasta obtener 3 muestras representativas. En la Figura 4 se muestra 
una imagen tomada durante la realización del ensayo. 
 
 
Figura.4 Cuerteado de la muestra 
3.2.2.1.3 Granulometría 
La norma (UNE EN 933-1:1998) especifica los tamaños nominales y la forma de 
las aberturas de los tamices, utilizados para determinar el tamaño de los áridos 
ensayados. Para la determinación de la granulometría de los áridos se emplean los 
tamices: 
 
20 - 16 - 14 - 12,5 - 8 - 6,3 - 5,6 - 4 - 2 - 1 - 0,5 - 0,25 - 0,125 - 0,063 mm. 
 
En la Figura 5 se muestra una imagen tomada durante la realización del ensayo. 
 
 
Figura.5 Serie de tamices regulados por la norma. 
 
Realizando en estos el tamizado de la muestra, fraccionándola en porcentajes de 
peso respecto al total, en distintos diámetros. 
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3.2.2.1.4 Densidad y absorción 
Determinadas mediante el cumplimiento de la normativa PREN 1097-6:2000. 
Obteniendo la densidad de partículas aparente, densidad tras secado en estufa, 
densidad de partículas saturadas con superficie seca. La absorción se define como la 
relación entre el aumento de la masa de la muestra de áridos debida a una imbibición 
parcial de agua y la masa seca de la misma muestra. En la Figura 6 se muestra una 
imagen de la estufa, tomada en el transcurso del secado de muestras. 
 
 
Figura.6 Estufa utilizada para el secado de las muestras. 
3.2.2.1.5 Coeficiente de Desgaste de Los Ángeles 
Su objetivo es determinar la resistencia a la fragmentación por choque de los 
áridos gruesos. Se determina de acuerdo con la normativa UNE 83-116-90.  
3.2.2.1.6 Sulfatos solubles 
Se determina el porcentaje de sulfatos totales como los sulfatos solubles de 
acuerdo a la norma EN-1744-1:1998. Para reforzar el posible efecto de la presencia de 
yeso en los áridos. En la figura 7 se ilustra el procedimiento del ensayo, mediante una 
imagen de este. 
 
 
Figura.7 Sulfatos Solubles 
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3.2.2.2 ÁRIDOS RECICLADOS MIXTOS 
Los áridos reciclados utilizados en el estudio proceden la Planta de Les 
Franqueses del Valles perteneciente a la empresa Gestora de Runes de la Construcció 
S.A. Para la ejecución de las fases se utilizan los mismos tipos de árido reciclado y el 
primer paso para la caracterización de los mismos es  la clasificación de componentes. 
En el estudio de todas sus propiedades se utilizan 3 muestras para obtener un 
resultado más aproximado a la realidad. 
3.2.2.2.1 Clasificación de componentes de los áridos reciclados utilizados en 
la fabricación de hormigón 
En la Tabla6 se exponen los datos obtenidos en la clasificación de la 
composición de los áridos mixtos. 
 
Tabla.6 Composición de los áridos reciclados 
 




Hormigón (%) 57,32 
Cerámico (%) 22,61 
Yeso (%) 1,76 
Árido natural (%) 12,55 
Vidrio, plástico… (%) 0,49 
TOTAL 100 
SO3(%) UNE-EN 1744-1 1,4731 
 
Como podemos observar, las tres muestras presentan un porcentaje muy 
pequeño de impurezas (vidrio, madera, plástico….). Contienen un alto contenido de 
mortero y materiales cerámicos, lo cual tendrá una influencia directa en sus 
propiedades físicas tales como la absorción y densidad. Para reforzar el posible efecto 
de la presencia de yeso en los áridos, se determina el porcentaje de sulfatos totales 
como los sulfatos solubles de acuerdo a la norma EN-1744-1: 1998. 
3.2.2.2.2 Determinación de las propiedades físicas 
En la tabla7 se exponen las propiedades físicas de los áridos mixtos. 
 
Tabla.7 Propiedades físicas de los áridos reciclados 
 
Propiedades Normativa Árido reciclado 
Peso seco (g) 
prEN 933-11 
941,37 
Peso hidrostático (g) 582,43 
Peso saturo (g) 1048,17 
Densidad tras secado (g/cm3) 2,023 
Densidad saturado (g/cm3) 2,25 
Absorción (%) 11,35 
Contenido de finos (%) UNE 7.135:58 6,033 
Coeficiente de Los Ángeles (%) UNE 83-116-90 42,59 
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Los resultados demuestran que debido a su composición, mayoritariamente 
compuesta por materiales cerámicos y mortero, los áridos reciclados presentan un 
índice de absorción muy alto. El árido reciclado absorbe aproximadamente un 75% al 
80% de su capacidad en los primeros 10 minutos. Este dato es muy importante y se 
debe tener bien presente a la hora de fabricar el hormigón, ya que debido a la 
capacidad de absorción, el hormigón perderá trabajabilidad fácilmente en los primeros 
minutos, dificultando su puesta en obra.  
 
Por último, se muestra, en la Tabla y Figura 8, la distribución granulométrica del 
árido estudiado. Se puede apreciar que la distribución granulométrica de los todos 
materiales está dentro de los límite exigidos por la norma ASTM C33-07 para 
considerar áridos adecuados para la fabricación de hormigón. 
 
Tabla.8 Distribuciones granulométricas del árido reciclado 
 
Tamices UNE-EN 933-2 % PASSA 















finos (%) 6,03 
 
 
Figura.8 Grafico Granulométrico del árido Mixto 
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3.2.2.3 ÁRIDOS NATURALES 
El árido natural que se utiliza en la fabricación de los hormigones es de origen 
calizo. Previo a su empleo se determinan las densidades y absorción de acuerdo con las 
normas UNE 83-133-90 y UNE 83-134-90. Los datos obtenidos se exponen en las tablas 
9 y10. 
 
Tabla.9 Diferentes pesos obtenidos para las muestras 
 
 Grava Gravilla 
Peso seco (g) 1407,85 1060 
Peso hidrostático (g) 885,2 667,1 
Peso saturado (g) 1417,35 1069,2 
 
Tabla.10 Densidad y absorción de los áridos naturales 
 
Propiedad Grava Gravilla Arena (picnómetro) 
Densidad seca (gr/cm3) 2,645 2,635 2,585 
Absorción (%) 0,67 0,865 2,345 
 
En la figura 9 se muestra el ensayo en ejecución. 
 
 
Figura.9 Picnómetro utilizado para la determinación de la 
densidad y la absorción en la arena 
 
A continuación se exponen, en la tabla 11 y figura 10, las distribuciones 
granulométricas de los áridos empleados. La granulometría de todos los áridos 
naturales es adecuada para su utilización en la fabricación de hormigones, como se 
esperaba previamente. 
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Tabla.11 Distribución granulométrica del árido natural 
 
 % PASA 
Tamices UNE-EN 933-2 
Grava Gravilla Arena 
Mm 
#20 92,59 100,00 100,00 
#16 46,68 100,00 100,00 
#14 24,66 100,00 100,00 
#12,5 13,26 99,64 100,00 
#8 0,67 56,14 100,00 
#6,3 0,00 21,18 100,00 
#5,6 0,00 6,89 100,00 
#4 0,00 0,62 99,37 
#2 0,00 0,25 64,86 
#1 0,00 0,18 32,96 
#0,5 0,00 0,16 16,47 
#0,250 0,00 0,14 7,44 
#0,125 0,00 0,08 2,78 
#0,063 0,00 0,03 0,69 
 
 
Figura.10 Grafica Granulometrica arido natural 
3.2.3 ADITIVO 
 En todos los hormigones fabricados se utiliza un superplastificante como 
aditivo, se alternan dos tipos de aditivos e incluso en algunos casos se combinan.  
 
-  Glenium Sky 549: Está basado en policarboxilatos especialmente concebidos 
para aplicaciones en hormigón preparado para mejorar la trabajabilidad y la 
bombeabilidad del hormigón, incluso con bajos contenidos de cemento y con su 
elevado poder reductor de agua, permite la fabricación de casi todo tipo de 
hormigones, desde convencionales, hasta autocompactantes. La dosificación 
recomendada es de 0.6-1.2% 
 
- Glenium Sly 604: Está un basado en policarboxilatos para aplicaciones en 
hormigón preparado, donde se demande alta resistencia inicial. La dosificación 
recomendada es de 0.3-1% 
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3.3 FABRICACIÓN DE LOS HORMIGONES 
En todas las fases se opta por realizar dosificaciones determinando los 
porcentajes óptimos de los áridos para que la compacidad entre ellos fuese la máxima 
y de esta manera evitar cualquier riesgo de segregación en cualquiera de los 
hormigones a fabricar sin tener que añadir filler. A continuación se pretende ilustrar lo 
expuesto mediante una imagen del ensayo en ejecución. 
 
 
Figura.11 Ensayo de compacidad. 
 
La granulometría de la mezcla de áridos se compara posteriormente con una 
curva teórica que se toma como referencia, por ser la óptima desde el punto de vista 
de compacidad, trabajabilidad o por otras razones. Se utiliza la curva de referencia 
clásica de Fuller ilustrada en la figura 12. 
 
 
Figura.12 Curvas granulométricas de Fuller y del hormigón tanto convencional como reciclado 
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El proceso de fabricación se divide en 2 fases experimentales. 
 
En una primera  fase se emplea un cemento CEM III/B L/SR y se realizan 4 
amasadas de 30 L de hormigón cada una. Se realiza una amasada para la confección de 
un hormigón patrón, sin árido reciclado de sustitución, y seguidamente las otras tres, 
con un porcentaje de sustitución del 25, 50 y 100% respectivamente. Cada una de las 
amasadas tiene por objeto llenar un total de 15 probetas: 10 cilíndricas, de tamaño 
10x20cm, para los ensayos de resistencia a compresión, módulo de deformación, 
resistencia a tracción, difusión de cloruros y succión capilar; 1 prismática de 
10x10x40cm para el ensayo de resistencia a flexo-tracción; 3 cúbicas de 10cm de arista 
para determinar la densidad, la absorción, los poros accesibles, la resistividad eléctrica 
y UPV. 
  
 En la segunda fase se utiliza un CEM III/B L/SR pero variando la relación 
agua/cemento. Se fabrican también 4 amasadas de 30 L con las mismas condiciones 
patrón y de sustitución de árido reciclado y se diseñan el mismo número de probetas.  
3.3.1 NOMENCLATURA PROBETAS 
Las probetas se marcan mediante el código correspondiente a cada hormigón y con 
la fecha de su fabricación para saber en qué momento se deben ensayar. El código 
establecido es el tabulado en la tabla 12: 
 
Tabla.12 Nomenclatura utilizada para el marcado de las probetas. 
 
Fase Tipo de hormigón Nomenclatura 
Fase 1 
Hormigón de control HC-1 
25% sustitución árido reciclado HR-25-1 
50% sustitución árido reciclado HR-50-1 
100% sustitución árido reciclado HR-100-1 
Fase 2 
Hormigón de control HC-2 
25% sustitución árido reciclado HR-25-2 
50% sustitución árido reciclado HR-50-2 
100% sustitución árido reciclado HR-100-2 
 
1º - HC- Hormigón de control o convencional / HR- Hormigón reciclado  
 
2º - Porcentaje de sustitución 
 
3º - Numero de fase,  
 




 FASE 1  
En todos los hormigones fabricados se utiliza arena, gravilla y grava caliza que 
es sustituida por árido grueso reciclado en diversos porcentajes. 
 
La utilización de áridos reciclados para la fabricación de hormigones requiere 
una mayor cantidad de agua debido a su capacidad de absorción. Sería conveniente 
utilizar estos áridos en estado de saturación o con una alta cantidad de humedad, sin 
embargo saturar los áridos antes de fabricar el hormigón es difícil en algunas ocasiones 
y en ese caso es necesario añadir agua suficiente (aproximadamente el 80% de su 
capacidad de absorción) para que no se reduzca demasiado la trabajabilidad del 
hormigón fresco. En todos los casos se ha humedecido previamente al árido para unos 
mejores resultados y se determina su humedad para una dosificación adecuada. En 
todos los hormigones fabricados se utiliza un aditivo superplastificante. 
 
La relación agua/cemento total del HC es de 0.50 y se estima que la relación 
agua/cemento efectiva es de 0.445 de acuerdo a la capacidad de absorción que tienen 
los áridos en los primeros 30 minutos, siendo éstas de aproximadamente del 80% en la 
arena, y 20 % en los áridos gruesos.  Todos los hormigones con áridos reciclados se 
diseñan  con la relación agua/cemento de 0.445, siendo el total mayor al hormigón 
convencional debido a la alta capacidad de absorción de agua que presentan estos 
áridos. 
 
En la tabla 13 se pretende ilustrar numéricamente lo expuesto anteriormente. 
 
Tabla.13 Proporciones utilizadas de cada material en las Fase 1  
 
Tipo 
hormigón cemento agua arena gravilla Grava AR 
HC 300 150 980 294 686 - 
HR25 300 150 980 294 512 130 
HR50 300 150 980 294 342 261 
HR100 300 150 980 294 - 524 
FASE 2  
En todos los hormigones fabricados se utiliza el cemento CEM III/B L/, arena 
caliza y, gravilla y grava caliza que son sustituidas por árido grueso reciclado en 
diversos porcentajes. 
 
La relación agua/cemento total del HC es de 0.450 y se estima que la relación 
agua/cemento efectiva es de 0.405 de acuerdo a la capacidad de absorción que tienen 
los áridos en los primeros 30 minutos. 
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En la tabla 13 se pretende ilustrar numéricamente lo expuesto anteriormente. 
 
Tabla.14 Proporciones utilizadas de cada material en las Fases 2 
 
Tipo 
hormigón cemento agua Arena gravilla Grava AR 
HC 330 148.5 958 287 671 - 
HR25 330 148.5 958 287 518 132 
HR50 330 148.5 958 287 345 264 
HR100 330 148.5 958 287 512 - 
3.3.3 FABRICACIÓN  
 La fabricación de todos los hormigones se ha realizado en el laboratorio de 
Materiales de Construcción del departamento de Ingeniería de la Construcción de la 
UPC. Para la fabricación de probetas se utiliza una mezcladora de eje vertical. 
 
 En todos los hormigones se ha utilizado el mismo orden de amasado. Primero 
se introducen en la mezcladora las dos fracciones de árido más grandes (grava y 
gravilla) y a continuación se vierte la fracción más fina y después el cemento realizando 
un primer ciclo de mezclado (mezcla seca). Una vez realizada esta mezcla de áridos con 
el cemento, se realiza un último ciclo intentando añadir el agua en el menor tiempo 
posible desde la puesta en marcha de la mezcladora. El aditivo se añade en última 
instancia, se vierte (si se cree necesario) en los casos en los que se vea que el hormigón 
puede presentar una consistencia seca. 
 
  En el caso de los hormigones con sustitución de árido grueso por árido 
reciclado, se produce el vertido de estos consecutivamente con el del árido grueso 
natural. 
 
En la figura 13 se ilustra la hormigonera empleada en el transcurso de la 
fabricación de los hormigones. 
 
 
Figura.13 Hormigonera utilizada para la fabricación 
de los hormigones 




Después del amasado se ha comprobado la consistencia del hormigón fresco 
mediante el cono de Abrams. Mediante el ensayo se verifica que el hormigón fabricado 
esté en las condiciones adecuadas para realizar las probetas. Para medir la consistencia 
del hormigón se realiza el ensayo del cono de Abrams, ilustrado en la figura 14, de 
acuerdo con la norma UNE-EN 83-313-90. Consiste en llenar un molde de forma 
troncocónica de 30cm de altura en tres capas de cantidad similar de hormigón cada 
una, compactando cada capa con una barra de hierro mediante 25 golpes. Una vez se 
ha llenado todo el molde, se enrasa superiormente y se procede a levantar el cono 
verticalmente sin movimientos bruscos. 
 
 
Figura.14 Ensayo cono de Abrams 
 
El enrasado consiste en el retirado de la rebaba superior de hormigón, y su 
posterior allanado mediante una paleta. 
 
La medida de la consistencia se obtiene mediante la diferencia del asiento del 
hormigón que había en el molde con respecto a la altura de este, en centímetros. En 
función de este descenso, se puede definir la consistencia del hormigón según los 
valores de la tabla 15: 
 
Tabla.15 Tipo de consistencia según asiento obtenido. 
 







 Tabla extraída de la EHE-08 de Hormigón. 
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En la tabla 16, se muestran los resultados al ensayo de cono de Abrams 
obtenidos para todos los hormigones fabricados, junto con el porcentaje de aditivo 
añadido en cada hormigón. Hay que tener en cuenta que un excesivo uso del aditivo 
puede dar lugar a la segregación del hormigón, y las limitaciones propias de cada 
aditivo facilitada por el fabricante.  
 
Tabla.16 Resultados obtenidos del ensayo del cono de Abrams 
 
Tipo de hormigón Aditivo (g) Consistencia en cm 
HC-1 84 12,5 
HR-25-1 84 12 
HR-50-1 84 11,5 
HR-100-1 84 12 
HC-2 92,4 12,5 
HR-25-2 92,4 12 
HR-50-2 92,4 11,5 
HR-100-2 92,4 11,5 
 
Como podemos observar a más niveles de sustitución de árido reciclado, la 
consistencia es similar para la misma cantidad de aditivo añadido. Esto puede ser 
debido a que el árido ha sido previamente humedecido hasta llegar a una humedad 
óptima para así reducir su absorción y mejorar la trabajabilidad del hormigón fresco. 
 
En el transcurso de la fabricación se determina la densidad del hormigón fresco 
de acuerdo a la norma UNE 83.317 e ISO 6276, cuyos resultados se exponen en la tabla 
17: 
 
Tabla.17 Resultados de las densidades para todos los hormigones en estado 
fresco. 
 










Debido a la ligereza del árido reciclado, la densidad se va reduciendo a medida 
que aumentamos la cantidad de sustitución.  
 
Cuando variamos la relación agua/cemento no tiene una repercusión 
importante en la densidad del hormigón en fresco, al no ser la variación muy grande. 
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3.3.4 LLENADO DE PROBETAS, COMPACTACIÓN Y CONSERVACIÓN 
 Se ha tomado como referencia la norma UNE-EN 12390-2:2001 Ensayos de 
hormigón endurecido. Parte 2: Fabricación y curado de probetas para ensayos de 
resistencia. 
 
Una vez amasado, debemos introducir el hormigón en los moldes para su 
conservación en la cámara húmeda. Previamente al llenado de las probetas, las 
paredes y bases de los moldes se impregnan de un desencofrante que facilita su 
posterior desmolde. El proceso de enmoldado consiste en la introducción de la pasta 
en los moldes en 2 tongadas cada una de las cuales deberá ser compactada con 25 
golpes de la misma barra que se ha utilizado anteriormente para la medida de la 
consistencia. Además se debe golpear los moldes por su parte exterior con una maza 
con el objetivo de expulsar el aire ocluido en el hormigón. Posteriormente se enrasa 
perfectamente cada uno de los moldes para que la cara superior sea lo más lisa 
posible. 
 
En la figura 15 se ilustran, de derecha a izquierda, una imagen tomada durante 




Figura.15 Tipos de probetas empleadas, vertido y compactación de las mismas 
 
Se han empleado moldes de tres clases según su ensayo: 
 
- Cilíndricos (10x20cm): Para la realización de los ensayos de compresión, 
tracción indirecta y módulo de elasticidad. 
 
- Cúbicos (10x10cm): Para la realización de los ensayos de succión capilar y 
densidades. 
 
- Prismáticos (10x10x20cm): Para la realización del ensayo deflexo-tracción. 




La compactación se efectúa inmediatamente después del vertido del hormigón 
en el molde, de forma tal que se obtenga una compactación completa sin una excesiva 
segregación, ni aparición de flujo de lechada en exceso. 
 
Las probetas son compactadas en un número mínimo de dos capas, con un 
espesor igual o superior a la mitad de la altura del molde. Este proceso se realiza con la 
barra de compactar de forma que los golpes se distribuyen de una manera uniforme 
sobre la sección. Tras compactar cada capa, se golpea lateralmente el recipiente, de 
forma cuidadosa, con el mazo hasta que las burbujas de aire mayores cesen de 
aparecer en la superficie y se hayan eliminado las depresiones dejadas por la barra de 
compactar. 
3.3.4.2 CONSERVACIÓN, DESMOLDE Y TRANSPORTE DE PROBETAS 
Las probetas se conservan durante aproximadamente un día en los moldes 
cubiertas por una arpillera húmeda, de forma que la temperatura esté comprendida 
entre 16ºC y 27ºC. Además se añade un plástico por encima para que se conserve la 
humedad. 
 
Transcurridas 24 horas se extraen de los moldes las probetas y se marcan de 
forma que no se alteren las superficies que han de estar en contacto con los platos de 
la prensa de ensayo.  
 
Posteriormente las probetas se transportan a la cámara húmeda, donde se 
almacenan hasta la realización de los ensayos. La cámara húmeda, ilustrada en la 
figura 16, se mantiene en condiciones estacionarias de 21ºC y casi el 95% de humedad. 
 
 
Figura.16 Cámara húmeda para la conservación de las probetas 
 




El refrentado de las probetas se realiza con mortero de azufre. Se realiza una 
mezcla compuesta en partes iguales en peso de azufre y arena silícea fina, la mayor 
parte que pase por el tamiz de 250 μm y que sea retenida por el tamiz de 125 μm 
conforme a la Norma ISO 3310-1. 
 
En la Figura 17 se ilustra lo expuesto mediante una imagen tomada durante la 
realización del ensayo, en la que observamos una probeta refrentada. 
 
 
Figura.17 Refrentado de probetas 
3.4 ENSAYOS REALIZADOS  
 A continuación se detallan todos los ensayos realizados a los hormigones 
fabricados en las cuatro fases experimentales. Primero se detallan los ensayos de 
propiedades físicas  (densidad, absorción y porosidad), continuando con los ensayos de 
propiedades mecánicas (resistencia a compresión, tracción y flexo-tracción) y 
finalizando con los ensayos de durabilidad (succión capilar, velocidad de propagación 
de impulsos ultrasónicos, resistividad eléctrica y  resistencia a la penetración de 
cloruros). 
3.4.1 ENSAYOS DE PROPIEDADES FÍSICAS  
 En este apartado se describen todos los ensayos referentes a las propiedades 
físicas de todos los hormigones en estado endurecido. 
3.4.1.1 ENSAYOS DE DENSIDAD, ABSORCIÓN Y POROS ACCESIBLES 
Para la determinación de la densidad, la absorción de agua y los poros 
accesibles del hormigón endurecido se ensayaron 3 probetas cubicas de 10x10x10cm 
de cada tipo de hormigón y se siguió las especificaciones que marca la norma UNE 83-
312-90 consultando simultáneamente la norma ASTM C642-97. 
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Para la realización del ensayo es necesaria la utilización de una balanza 
hidrostática equipada con un cestillo, ilustrada en la Figura 18, que sirve para pesar las 
muestras sumergidas en agua. La determinación de los parámetros deseados se realiza 
gracias a la medición de 4 pesos distintos de cada una de las probetas. 
 
 
Figura.18 Balanza hidrostática 
 
El primer peso necesario es el de la muestra seca. Para ello primero se 
introducen un mínimo de 24 horas la muestra en una estufa hasta que no se observe 
variación en la medida, es decir que la diferencia de pesos no sea superior al 0,5 % del 
peso inicial. Este se le denomina peso seco (A). 
 
El segundo peso se determina mediante la balanza después de secar la muestra 
que ha estado sumergida en agua 48 horas. Con un paño húmedo se retira el agua 
superficial. El peso que se obtiene es el de la muestra saturada con superficie seca (B). 
 
El tercer peso se determina mediante la balanza, secando la muestra 
análogamente al anterior, previa ebullición, ilustrada en la Figura 19, de las probetas 
durante 5 horas. Denominamos a este tercer peso como peso con superficie seca 
después de ebullición (C). El cuarto peso se determina mediante la balanza 
hidrostática, una vez medidos los pesos anteriores. El último peso será el peso 
aparente después de ebullición (D).  
 
 
Figura.19 Ebullición de las probetas 
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A partir de estos datos, se determinaron las siguientes propiedades:  
- Absorción después de inmersión (%) = (A / (B-A))*100 
- Absorción después de ebullición (%) = (A / C-A))*100 
- Densidad seca (g1) = (A / (C-D))*ρw (Donde ρw es la densidad del agua) 
- Densidad después de inmersión = (B / (C-D))* ρw 
- Densidad después de ebullición = (C / (C-D))* ρw 
- Densidad aparente (g2) = (A / (A-D))* ρw 
- Volumen de poros = ((g2-g1) / g2)*100 Formula.2 Expresiones para el cálculo de: densidad, absorción y poros 
3.4.2 ENSAYOS DE PROPIEDADES MECÁNICAS 
Para obtener las características resistentes de los hormigones fabricados, es 
necesario someter a las probetas a ensayos destructivos. En este apartado se 
describen las características de dichos ensayos, los cuales nos aportarán las 
propiedades mecánicas de todos los hormigones. 
3.4.2.1 RESISTENCIA A COMPRESIÓN 
Se evaluó la resistencia a compresión de 2 probetas cilíndricas de 10x20 cm de 
cada uno de los tipos de hormigón a los 7 días de edad, 2 más a los 28 días y otras 2 a 
los 6 meses. Posteriormente, se evaluó la resistencia a compresión de 3 probetas 
cubicas de 10cm de todos los hormigones a los 7 días de edad y las restantes a los 28 
días. Para su determinación se siguió la norma UNE 83-304-84. 
 
Para la realización de este ensayo se requiere una maquina provista de un 
sistema de regulación de cargas tal que estas puedan aumentarse de forma continua y 
sin saltos bruscos. La máquina ha de disponer de dos platos de acero con caras planas. 
El espesor de los platos debe asegurar la indeformabilidad de los mismos durante el 
ensayo. La lectura de las cargas debe realizarse apreciando al menos el 1% del 
resultado del ensayo. 
 
A continuación se aplica la carga de forma continua y sin choques bruscos, de 
manera que el aumento de tensión media sobre la probeta sea de 5 ±2 kp/cm2/s (0.5 
±2 MPa/s). La carga se aplica sin variación hasta que la probeta se deforme 
rápidamente antes de la rotura. Se toma como carga de rotura la máxima alcanzada. 
En la figura 20 se muestra el ensayo a compresión de una probeta cúbica.  
 
 
Figura.20 Ensayo de compactación de una probeta cúbica 
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3.4.2.2 RESISTENCIA A TRACCIÓN 
Se evaluó la resistencia a tracción indirecta de los hormigones a 28 días de edad 
mediante el ensayo brasileño. Para cada tipo de hormigón se ensayaron 2 probetas 
cilíndricas de 10x20cm de acuerdo con la norma UNE 83-306-85. El ensayo consiste en 
comprimir las probetas aplicando una carga hasta la rotura de las mismas en la misma 
máquina de prensado que se utiliza en los ensayos de compresión. 
 
La probeta se coloca horizontalmente apoyada en el plato inferior de manera 
que las superficies planas queden perpendiculares al plato de carga. Con esta 
colocación se consigue que la carga se aplique únicamente sobre una generatriz. A 
continuación se aplica la carga de forma continua y sin aumentos bruscos de manera 
que la progresión de la tensión de tracción indirecta sea de 0.3 ±0.1 kp/cm2/s (0.03 
±0.01 MPa/s). 
 
Para el cálculo de la tensión de la tracción indirecta se emplea la siguiente 
expresión: 
 Formula.3  Tensión de rotura a tracción indirecta 
3.4.2.3 RESISTENCIA A FLEXO-TRACCIÓN 
Se evaluó la resistencia a flexo-tracción de los hormigones a la edad de 28 días. 
Para cada tipo de hormigón, se ensayaron 2 probetas prismáticas de 10x10x40cm de 
acuerdo con la norma UNE 83305. El ensayo consiste en aplicar una carga de flexión a 
las probetas hasta la rotura de las mismas en una máquina de prensado. 
 
Los elementos de transmisión de cargas deben asegurar que la fuerza se aplica 
perpendicularmente a la cara de la probeta. 
 
El mecanismo para la aplicación de cargas, consiste en dos rodillos para apoyo 
de la probeta y dos rodillos para la aplicación de la carga. Los rodillos deben tener una 
sección circular con un diámetro de 20mm y una longitud superior en 10mm a la 
dimensión menor de la probeta a ensayar. La distancia entre rodillos de apoyo debe 
ser de 3 veces la dimensión menor de la probeta. 
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En este caso, no fue necesario el refrentado de las probetas, ya que el contacto 
de la prensa con la probeta se hizo eligiendo dos caras opuestas perfectamente planas, 
quedando la única cara rugosa en uno de los laterales, como se pretende mostrar en la 
figura 21. 
 
Figura.21 Disposición de la probeta prismática en el ensayo de flexo-tracción. 
3.4.2.4 MÓDULO DE ELASTICIDAD 
 Se evalúa el modulo de elasticidad en compresión de 2 probetas cilíndricas de 
10x20 cm de cada uno de los tipos de hormigón a los 28 días de edad. Para su 
determinación se sigue la norma UNE 83-316-96. 
 
 Para realizar este ensayo es necesario utilizar una maquina que sea capaz de 
aplicar la carga a la velocidad especifica y de mantenerla en el escalón  
correspondiente, como vemos el la figura 22.  
 
 
Figura.22 Ensayo en ejecuccion de Modulo Elastico 
 
 Además, se necesitan instrumentos para medir los cambios de longitud, 
teniendo una base de medida no menor de dos tercios del diámetro de la probeta de 
ensayo y que permita su colocación en tal forma que los puntos de medida sean 
equidistantes de las bases de la probeta y a una distancia no menor de un cuarto de la 
altura de la misma. 
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 Previamente a este ensayo se debe haber obtenido el valor de la resistencia a 
rotura por compresión ya que se aplican 3 ciclos de carga hasta un tercio del valor de 
la tensión de rotura por compresión obtenida. 
 
 La tensión se incrementa uniformemente a una velocidad de 0.5 ± 0.2 N/mm2/s 
hasta ese valor, en el que se mantiene durante 60 segundos y se registran la 
deformación medida, tomando lecturas de cada línea de medida con intervalos de 30s. 
3.4.3 ENSAYOS DE DURABILIDAD 
 Para poder conocer su comportamiento a largo plazo y frente a ambientes 
agresivos como puede ser el ambiente marino, a continuación se describen los ensayos 
efectuados relacionados con la durabilidad. 
3.4.3.1 SUCCIÓN CAPILAR 
La absorción capilar se determinó con el procedimiento descrito en la norma de 
ensayo Swiss Standard - SIA 162/1 – Succión Capilar. 
 
Este ensayo tiene como objetivo la determinación del coeficiente de succión 
capilar (S) a partir de una probeta de hormigón endurecido. Este coeficiente nos da 
una idea acerca de la porosidad de dicho hormigón. 
 
Para la realización de este ensayo se requieren tres probetas cilíndricas de 
hormigón 10x20 cm que hayan curado durante 28 días, a continuación se corta de 
cada una de estas probetas en piezas de unos 5 centímetros de grosor con las que se 
realiza el ensayo. 
 
Se deja que las probetas se sequen durante un día en una secadora, ya que las 
probetas se mojan durante el proceso de serrado, y se impermeabilizan los 2 primeros 
centímetros de la franja lateral por encima de una de las bases aserradas (sección 
interna de la probeta) de cada una de las piezas, mediante pintura de poliuretano. 
 
Seguidamente se vuelven a introducir las tres muestras en una estufa secadora 
el tiempo necesario hasta alcanzar masa constante lo que significa que la muestra está 
completamente seca. Una vez alcanzada esta condición, se introduce uno de los 
extremos de estas probetas en una lámina de agua de 5mm de profundidad y se 
procede a determinar la absorción mediante la variación de peso en función del 
tiempo para cada una de las muestras ensayadas, los resultados se registran en una 
tabla que ha de contener las masa de los probetas al cabo de 5, 10, 15, 30 min, 1, 2, 3, 
4, 6, 24, 48 y 72 horas. 
 
En la figura 23 se muestra una imagen tomada durante el transcurso del ensayo 
de succión capilar, donde podemos observar lo descrito anteriormente. 
 




Figura.23 Disposición de la probeta en el ensayo de succión capilar 
 
El coeficiente de succión se determina mediante la expresión siguiente: 
 
 Formula.4 Coeficiente de succión capilar 
3.4.3.2 VELOCIDAD DE PROPAGACIÓN DE LOS IMPULSOS ULTRASÓNICOS 
Se determinó la velocidad de propagación de los impulsos ultrasónicos a través 
de las probetas de todos los hormigones que se rompieron a 28 días según la norma 
UNE 83308:1993, se trata de una técnica no destructiva. 
 
El aparato que se utiliza para realizar las mediciones consiste en un generador 
de impulsos eléctricos, un par de palpadores (emisor y receptor), un amplificador y un 
temporizador electrónico para la medida del intervalo de tiempo transcurrido entre el 
comienzo de la onda del impulso generado en el palpador transmisor y el comienzo de 
la onda a su llegada al palpador receptor. Cada una de las probetas a ensayar se unta 
con vaselina por tal de adecuar el acoplamiento acústico entre el hormigón y la cara de 
cada palpador. 
 
Se toman tres lecturas, anotando el tiempo de propagación de la onda en el 
hormigón y la distancia entre los transductores. Para determinar la velocidad de 
propagación, se dividen las distancias (en mm) por el tiempo (en μs). 
 
Las propiedades físicas que influyen en la velocidad del impulso son el módulo 
elástico y la densidad. En el hormigón estas propiedades dependen del tipo de árido, 
su dosificación, relación agua/cemento y madurez del hormigón. Por tanto la velocidad 
del impulso depende de la mezcla específica del hormigón. 
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En la Figura 24 se muestra una imagen con el equipo necesario para el ensayo. 
 
 
Figura.24 Ensayo de velocidad de propagación de impulsos ultrasónicos. 
3.4.3.3 RESISTENCIA A LA PENETRACIÓN DE CLORUROS 
Este ensayo está normalizado por la ASTM 1202 y la AASHTO T277. Consiste en 
valorar la habilidad del hormigón para resistir la penetración de los cloruros mediante 
una indicación eléctrica. El ensayo consiste en preparar una probeta de hormigón la 
cual se somete a un voltaje de 60 V de corriente directa durante 6 horas, usando un 
montaje como el que se muestra en la figura 25: 
 
 
Figura.25 Esquema del ensayo de penetración de cloruros. 
 
La probeta de hormigón se coloca entre dos reservorios, el primero contiene una 
solución de cloruro de sodio (NaCl) al 3 % y el segundo contiene una solución de 
hidróxido de sodio de 0,3 M. La carga total que es transmitida por este sistema es 
determinada y es usada para valorar la permeabilidad del concreto. 
 
Este ensayo fue desarrollado por Whiting en 1981, y se conoce normalmente 
como “Ensayo Rápido de Permeabilidad del Cloruro”, aunque realmente no se mide la 
permeabilidad sino el intercambio. La permeabilidad medida según el intercambio se 
refleja en la tabla 18. 
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100-1000 Muy bajo 
<100 Insignificante 
 
En la Figura 26 se ilustra el ensayo de penetración, desde las fuentes de 
alimentación, disoluciones y otros equipos empleados, hasta las probetas durante la 
realización del ensayo. 
 
 
Figura.26 Ensayo de penetración de cloruros 
 
Para la realización del ensayo es necesario preparar las probetas 
impermeabilizándolas lateralmente con caucho, y sometiéndolas a la bomba de vacío, 
ilustrada en la figura 27, para saturarlas completamente. 
 
 
Figura.27 Bomba de vacío 
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3.4.3.4 RESISTIVIDAD ELÉCTRICA 
La resistividad eléctrica (expresada en Ω·m) se determinó a partir de la medida 
volumétrica de la resistencia eléctrica (Ω). A través de la ley de Ohm se puede obtener 
la corriente directa que circula a través de un metal conductor sabiendo que es 
directamente proporcional al potencial aplicado e inversamente proporcional a la 
resistencia del conductor. 
- I es la corriente medida en Amperios (A). 
 - E es el potencial eléctrico en Voltios (V). 
 - R es la resistencia eléctrica (R). Formula.5  Ley de Ohm 
 
Se evaluó para todas las probetas cúbicas a partir de los 28 días y para todos los 
hormigones fabricados. Se utilizó un gel conductor en la inter-fase hormigón-electrodo 
para favorecer el contacto y se le administró 10 V de corriente. Se dispuso de la 
manera mostrada a continuación: 
 
Figura.28 Esquema del ensayo de resistividad eléctrica. 
 
En la siguiente tabla podemos ver el grado de corrosión según el valor de 
resistividad resultante del ensayo: 
 
Tabla.19 Tipo de corrosión según la resistividad obtenida. 
 
Resistivity Ohm-cm Corrosion Rate 





Se trata de medidas rápidas, fáciles y económicas, que posibilitan la monitorización 
continuada de las estructuras de hormigón armado una vez puesto en obra, bajo un 
coste mínimo de intervención. En la figura 229 se ilustra la realización del ensayo. 
 
 
Figura.29 Ensayo de resistividad eléctrica 










En el presente capitulo se exponen y analizan los resultados obtenidos durante 
el transcurso de la fase experimental de los ensayos realizados a los hormigones. Para 
hacerlo más visual y facilitar su análisis se expresan de forma tabulada y graficada. 
 
Este capítulo se centra en una discusión y aclaración de los resultados con un 
enfoque más técnico. También queda reflejada cualquier anomalía surgida en la 
realización de los ensayos con el objetivo de dar consistencia a los resultados. 
4.2 PROPIEDADES FÍSICAS 
4.2.1 DENSIDAD, ABSORCIÓN Y VOLUMEN DE POROS 
 Para el análisis de estas tres propiedades, se expresan en las tablas 20 y 21, los 
resultados obtenidos del ensayo ASTM C 642-97, ya descrito en el anterior capitulo, 
para la fase 1 y para la fase 2 de elaboración de hormigones. Por tal de analizar la 
influencia de la relacion a/c y los RCD mixtos. 
 
Tabla.20 Resultados de las propiedades físicas para la Fase 1 
 
 HC1 HR-25-1 HR-50-1 HR-100-1 
Absorción después de ebullición (%) 2,50 3,50 3,74 4,16 
Densidad seca (g/cm3) 2,37 2,27 2,27 2,12 
Densidad después de ebullición (g/cm3) 2,43 2,35 2,35 2,21 
Densidad aparente (g/cm3) 2,52 2,47 2,48 2,33 
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Tabla.21 Resultados de las propiedades físicas para la Fase 2 
 
 HC2 HR-25-2 HR-50-2 HR-100-2 
Absorción después de ebullición (%) 1,80 2,35 2,67 3,38 
Densidad seca (g/cm3) 2,39 2,31 2,27 2,20 
Densidad después de ebullición (g/cm3) 2,44 2,37 2,33 2,28 
Densidad aparente (g/cm3) 2,50 2,45 2,42 2,38 
Volumen de poros (%) 4,30 5,43 6,06 7,43 
 
En la figura 30 se muestra una comparativa de las diferentes densidades secas 
en cada fase junto con el valor exigido por el Pliego (2,3 g/cm3). Y su ‰ de volumen de 
poros, con el objeto de ilustrar como afectan a la densidad. 
 
 
Figura.30 Comparativa de las densidades secas obtenidas en todas las fases. 
 
 Como se observa, para todos los hormigones se cumple que a mayor cantidad 
de sustitución del árido reciclado por árido natural, la densidad disminuye, tanto para 
la densidad seca como para la densidad tras ebullición.   
 
 Los valores de absorción y porosidad aumentan a medida que aumentamos la 
sustitución del árido natural por el reciclado, disminuyendo a la par la densidad. 
 
 La variación de la relación agua-cemento entre las fases 1 y 2 tampoco no 
ejerce un cambio en las densidades de los mismos. 
 
 Todos los hormigones patrón alcanzan la densidad seca exigida en el Pliego de 
Preinscripciones Técnicas Particulares del Puerto de Barcelona. Los hormigones entre 
un 25% y un 50 % de árido sustituido, su densidad seca está entre 2,27 y 2,31 g/cm3, 
valores muy cercanos a lo exigido, incluso en el caso de 25% de sustitución y a/c menor 
supera lo exigido. Para más porcentajes de sustitución la densidad decrece demasiado. 
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4.3 PROPIEDADES MECÁNICAS 
4.3.1 RESISTENCIA A COMPRESIÓN 
La resistencia a compresión de los hormigones se evalúa a los 7 y 28 días de edad, 
en el presente estudio. En las tablas 22 y 23 se presentan los datos obtenidos en la 
rotura de probetas de las probetas cilíndricas fabricadas. 
 
Tabla.22 Resultados de la  resistencia a compresión de los hormigones fabricados 
en fase 1 
 
 Resistencia a 7 días (MPa) Resistencia a 28 días (MPa) 
HC-1 39,6 42,32 
HR25-1 30,94 39,37 
HR50-1 30,94 39,37 
HR100-1 27,61 33,25 
 
Tabla.23 Resultados de la  resistencia a compresión de los hormigones fabricados 
en fase 2 
 
 Resistencia a 7 días (MPa) Resistencia a 28 días (MPa) 
HC-2 39,73 49,06 
HR25-2 40,59 42,86 
HR50-2 32,85 41,47 
HR100-2 31,3 39,23 
 
 Para un mejor análisis de los datos  en las Figura 31 se muestra una 
comparativa de los valores relativos de la resistencia de todos los hormigones con 
sustitución de RCD con sus respectivos hormigones de control (HC) para cada una  de 
las edades evaluadas. Es decir en tanto por uno donde la unidad es el valor de control. 
 
 
Figura.31 Comparativa de los valores de la resistencia a 7 y 28  días de edad de los hormigones fabricados, en 
tanto por uno 
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 Este tipo de gráfico es de uso únicamente comparativo con su hormigón patrón 
para cada fase realizada. No nos es útil para comparar las fases entre ellas. 
 
 En las siguientes figuras se muestra la evolución de los hormigones desde que 











Figura.33 Evolución de la resistencia a compresión de los hormigones fabricados en la Fase 2 en MPa 
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 Como se observa en las gráficas, los hormigones fabricados con una relación 
agua-cemento mayor, ofrecen peores resistencias a compresión al tener menor 
cantidad de cemento.  
 
 Valores de sustitución de hasta un 50 %,  del árido natural por árido reciclado, 
son aceptables, ya que reducen la misma de un 5 a un 18% respecto al hormigón 
convencional. 
 
 Presentan una mayor resistencia relativa a 7 días, es decir a menor edad su 
resistencia dista menos de la de su hormigón de control. 
 
En nuestro caso, la resistencia a compresión exigida para la ejecución de los 
bloques es de 30 MPa. Como se puede apreciar todos los hormigones se sitúan por 
encima de este valor, para cualquier valor de sustitución de árido reciclado. 
4.3.2 RESISTENCIA A TRACCIÓN  
 El ensayo de tracción indirecta se realiza a los 28 días de edad, por tanto todos 
los resultados expresados en este apartado hacen referencia a hormigones con dicha 
edad.  
 
 Los resultados que se han obtenido de resistencia a tracción, se presentan 
tabulados a continuación. Los resultados expuestos resultan de la media de dos 
valores para cada uno de los hormigones fabricados.  
 
Tabla.24 Resultados resistencia a tracción de los hormigones fabricados en fase 1 
 






Tabla.25 Resultados resistencia a tracción de los hormigones fabricados en fase 2 
 
Hormigón Resistencia a tracción A 28días (MPa) 





 A continuación en la figura 34 se puede ver la relación de la resistencia a 
tracción de cada uno de los hormigones con árido reciclado respecto a su hormigón de 
control. 




Figura.34 Comparativa de la resistencia a tracción a 28 días respecto al hormigón de control 
 
Como se puede observar Igual que en su resistencia a compresión, los 
hormigones con una relación agua/cemento menor, ofrecen mejores valores de 
resistencia a tracción. Esto es debido que la cantidad de cemento es superior, 
aportando así al hormigón una mayor resistencia. 
 
El nivel de sustitución del árido reciclado afecta negativamente a su resistencia a 
tracción, disminuyendo la misma a medida que aumenta su presencia en el hormigón. 
4.3.3 RESISTENCIA A FLEXO-TRACCIÓN  
 A continuación se muestran tabulados los resultados  obtenidos en el ensayo 
de resistencia a flexo-tracción a 28 días. Para cada serie se ensayaron dos probetas 
prismáticas  de 10x10x40cm. Los resultados expuestos resultan de la media de dos 
valores para cada uno de los hormigones. 
 
Tabla.26 Resultados de resistencia a flexo-tracción la fase 1 
 






Tabla.27 Resultados de resistencia a flexo-tracción de la fase 2 
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 Como en el caso anterior, en la figura siguiente se puede ver la relación de la 
resistencia a flexo-tracción de cada uno de los hormigones, respecto al hormigón con 
árido natural, para cada fase. 
 
 
Figura.35 Comparativa de la resistencia a flexo-tracción  a 28 días de cada uno de los hormigones fabricados 
respecto al hormigón con árido natural. 
 
Tras analizar tablas y figuras, se observa que con una relación agua/cemento 
menor los valores de resistencia a flexo-tracción mejoran considerablemente respecto 
a los hormigones con relaciones más bajas. 
 
El nivel de sustitución del árido reciclado provoca una disminución en su 
resistencia a flexo-tracción a medida que va aumentando su presencia.   
4.3.4 MÓDULO DE ELASTICIDAD 
 Los resultados que se han obtenido en el ensayo correspondiente al modulo de 
elasticidad, se presentan en la tabla 28. Los resultados expuestos resultan de la media 
de dos valores para cada uno de los hormigones fabricados.  
 
Tabla.28 Resultados del modulo de elasticidad de los hormigones fabricados 
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 En la figura 36 se puede ver la relación del modulo de elasticidad de cada uno 
de los hormigones respecto al hormigón con árido natural fabricado con el mismo tipo 
de cemento. 
 
Figura.36 Comparativa del modulo de elasticidad a 28 días de cada uno de los hormigones fabricados respecto 
al hormigón con árido natural 
 
 A la vista de resultados, se puede determinar que las probetas fabricadas con 
áridos natural presentan valores mayores que las fabricadas con áridos reciclados y se 
observa como a medida que se sustituye mayor porcentaje por árido reciclado los 
valores disminuyen.  
 
 Así mismo podemos observar resultados inferiores, de manera no muy 
relevante, para relaciones de a/c inferiores 
4.4 DURABILIDAD 
4.4.1 SUCCIÓN CAPILAR 
 Las ecuaciones de las rectas de tendencia y los coeficientes de succión capilar 
determinados para cada fase se muestran en la tabla 29. 
 
Tabla.29 Resultados obtenidos de las gráficas de dispersión. 
Hormigón Líneas de tendencia Coeficiente de succión (mm/min1/2) 
HC-1 y = 0,0124x + 0,0323 0,012 
HR-25-1 y = 0,0332x + 0,09 0,033 
HR50-1 y = 0,0281x + 0,0858 0,028 
HR-100-1 y = 0,0315x + 0,078 0,032 
HC-2 y = 0,0137x + 0,0318 0,014 
HR-25-2 y = 0,0201x + 0,058 0,020 
HR50-2 y = 0,0213x + 0,0639 0,021 
HR-100-2 y = 0,0219x + 0,0826 0,022 
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Para obtener el coeficiente de succión de cada tipo de hormigón, se utilizan los 
datos de succión relativos a las dos primeras horas del ensayo y se busca por regresión 
lineal, la recta de tendencia de dichos valores. 
 
En las figuras siguientes se puede apreciar la evolución de la succión de todos 
los hormigones al cabo de las 72 horas de ensayo. 
 
 
Figura.37 Evolución de la succión con el tiempo para los hormigones de la fase 1 
 
 
Figura.38 Evolución de la succión con el tiempo para los hormigones de la fase 2 
 
 Todos los hormigones presentan una evolución de la succión muy similar 
durante el ensayo. Como era de esperar, al inicio del ensayo la pendiente de la gráfica 
es mayor, ya que las probetas están secas y absorben mucha agua en los primeros 
minutos. A medida que pasa el tiempo, esta absorción se ralentiza según se van 
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igualando las alturas piezometricas de la probeta y la lámina de agua. La probeta va 
absorbiendo agua hasta llegar prácticamente a la saturación. 
 
 A la vista de lo expuesto se puede decir que las probetas fabricadas con árido 
natural presentan unos coeficientes de succión mucho menores que las fabricadas con 
árido reciclado. 
 
 A medida que se va aumentando el porcentaje de sustitución, estos 
coeficientes aumentan. Todas las probetas con un 100% de sustitución alcanzan 
valores mayores que las probetas con el 50%, 25% y 0% para cada uno de los 
hormigones fabricados. 
 
La relación agua/cemento, aunque aumenta ligeramente el coeficiente de 
succión a menor valor, no tiene un papel significativo. 
 
La capacidad de absorción del árido mixto es usualmente alta o mayor a la de 
un árido natural. Debido a esto su presencia en la mezcla genera coeficientes de 
absorción mayores. 
4.4.2 VELOCIDAD DE IMPULSOS ULTRASÓNICOS (UPV) 
 Previa a la rotura de todas las probetas que se ensayaron a 28 días se 
determinó la velocidad de propagación de los impulsos ultrasónicos a través del 
hormigón. En las tablas 30 y 31  se muestran los resultados obtenidos. 
 
Tabla.30 Resultados del ensayo de impulsos ultrasónicos para Fase 1 
 






Tabla.31 Resultados del ensayo de impulsos ultrasónicos para Fase 2 
 






Para poder analizar los resultados más claramente, a continuación se muestra 
la figura 39, donde se puede ver la calidad de los hormigones según los resultados del 
ensayo. 




Figura.39 Velocidad (m/s) de los impulsos ultrasónicos para cada fase. 
 
 Analizando los resultados podemos ver que como en los otros ensayos, la 
presencia de más cantidad de árido reciclado, juega un papel fundamental, en este 
caso reduciendo la velocidad. 
 
 En lo referente a la relación agua/cemento, podemos ver que disminuye a 
menor valor de ésta, pero la diferencia no es muy elevada. A otras variaciones en la 
relación agua cemento sí que se podría apreciar un mayor cambio. 
 
 Los hormigones con áridos naturales e incluso los hormigones con árido 
reciclado de hasta un 50% de sustitución, estarían considerados excelentes, desde el 
punto de vista de la velocidad de los impulsos ultrasónicos. 
 
 Los hormigones con más árido reciclado sustituido (hasta un 100%)  serían 
considerados buenos o excelentes según su relación a/c. 
 
 Todos los resultados superan los 3.000 m/s, que es la franja que delimita los 
buenos, por tanto todos son considerados buenos. 
4.4.3 PENETRACIÓN DE CLORUROS 
 A continuación se muestran en forma de carga eléctrica (Coulomb) los 
resultados obtenidos del ensayo de penetración de cloruros:  
 
Tabla.32 Resultados de penetración del ión cloruro para la fase 1 
 
Fase 1 HC-1 HR25-1 HR50-1 HR100-1 
Carga (C) 880,2 876,6 983,7 1018,8 
Tabla.33 Resultados de penetración del ión cloruro para la fase 2 
 
Fase 2 HC-2 HR25-2 HR50-2 HR100-2 
Carga (C) 799,2 841,5 845,1 1135,8 




En la figura 40 se puede apreciar la influencia del árido reciclado en la 
resistencia de los hormigones a la penetración de cloruros. Asimismo también se 
observa claramente la influencia de los tipos de cemento utilizados. 
 
 
Figura.40 Resultados del ensayo de penetración en función del porcentaje de árido reciclado. 
 




Figura.41 Permeabilidad a cloruros en cada fase. 
 
Cuanto mayor es la cantidad de árido reciclado presente en el hormigón, mayor 
es su permeabilidad a los cloruros.  
  
 La relación agua/cemento, también reduce la permeabilidad a los cloruros 
entre un 5 a un 15%.  
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4.4.4 RESISTIVIDAD ELÉCTRICA 
Seguidamente se muestran en las tablas 34 y 35 los datos referentes al ensayo de 
resistividad eléctrica, realizado en los hormigones. 
 
Tabla.34 Resultados del ensayo de resistividad eléctrica para la Fase 1 
 
 
HC1 HR25-1 HR50-1 HR100-1 
Intensidad (A) 0,003 0,003 0,002 0,004 









Tabla.35 Resultados del ensayo de resistividad eléctrica para la Fase 2 
 
 
HC2 HR25-2 HR50-2 HR100-2 
Intensidad (A) 0,003 0,002 0,002 0,001 









En la figura 42 se representan los valores de resistividad de los hormigones 
junto con el valor recomendado por el Pliego de Preinscripciones Técnicas del Puerto 
de Barcelona (15 KΩ*cm).  
 
 
Figura.42 Resistividad eléctrica para cada fase junto con el valor recomendado por el Pliego de 
Preinscripciones Técnicas. 
 
Analizando los resultados vemos una clara dispersión en los resultados, podemos 
apreciar la influencia del árido reciclado en la resistividad, dándole una tendencia no 
lineal con el incremento de sustitución. Aunque se sitúen sus valores por encima de las 
recomendaciones del Pliego de Preinscripciones Técnicas, tienen una gran dispersión 








(706-TRE-OP-5736)  Capítulo 5 
85 
 
 CAPITULO 5: 
5. CONCLUSIONES 
5.1 INTRODUCCIÓN 
 Una vez realizado el estudio previsto, y analizado sus resultados, a modo de 
epilogo se redactan un conjunto de razonamientos y proposiciones argumentadas en 
estos, denominadas conclusiones. 
5.1.1 ÁRIDOS RECICLADOS  
  Las muestras empleadas, procedentes de la Planta de Les Franqueses del Valles 
perteneciente a la empresa Gestora de Runes de la Construcció S.A., se ajustan de 
forma correcta a los usos granulométricos exigidos para la fabricación de hormigón en 
masa para su uso en bloques de defensa portuarios. 
 
 La densidad del árido reciclado mixto es menor a la de un árido natural. 
Además presentan una capacidad de absorción mayor, hecho por el cual la 
trabajabilidad de los hormigones se ve afectada negativamente, debido a esto se debe 
controlar su capacidad límite de absorción, se recomienda humedecerlos previo a la 
fabricación. Éstos áridos no cumplen la absorción máxima permitida por la EHE (<7%) 
situándose en valores entorno al 11%.  
 
 El árido reciclado mixto presenta un coeficiente de Los Ángeles igual a 42.59, y 
la normativa española EHE-08 establece que este parámetro debe estar comprendido 
entre 40 y 50. Por tanto Los áridos reciclados mixtos estudiados cumplen 
satisfactoriamente este requisito. 
 
 Están compuestos de forma predominante por residuos de hormigones, 
cerámicos y áridos naturales. 
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5.1.2 HORMIGÓN FRESCO 
 Debido a la mayor porosidad de los áridos reciclados y si mayor capacidad de 
absorción, se ha dispuesto de una relación a/c efectiva menor. Por tanto se observan 
problemas en la trabajabilidad de la mezcla. Ergo de ahí radica la importancia de 
controlar la humedad de los áridos inicialmente, los áridos reciclados deben estar al 
80% de su capacidad límite de humedad.  
 
 Todos los hormigones estudiados con sustitución de árido reciclado, al ser este 
más ligero que el natural, presentan densidades menores a las del hormigón de 
control, disminuyendo estas linealmente con el grado de sustitución. 
 
 Los hormigones con árido reciclado mixto se fabrican con una consistencia 
fluida  incluyendo el aditivo, un 1% del peso del cemento, porcentaje suficiente tanto 
para sustituciones del 25% como del 100%. 
 
 El hormigón fabricado con 100% de árido reciclado corre el riesgo de 
segregarse si se emplea gran cantidad de aditivo. 
5.1.3 HORMIGÓN ENDURECIDO 
5.1.3.1 PROPIEDADES FÍSICAS 
 La densidad de los hormigones reciclados es menor a la de sus hormigones de 
control, ya que para cualquier valor de sustitución del árido natural, la densidad del 
hormigón resultante disminuye. 
 
 La densidad seca de los hormigones de control supera los 2,30g/cm3 mínimos 
exigidos por el Pliego de Preinscripciones Técnicas del Puerto de Barcelona para el uso 
de hormigón en bloques. Para un nivel de sustitución del 25% y relación a/c baja, se 
sitúa en 2,31 g/cm3 por encima de lo exigido. Para niveles de sustitución de 25% a 50% 
se sitúa en 2,27 g/cm3 un valor muy cercano a la franja exigida. Por tanto para 
relaciones de agua cemento bajas y valores de sustitución inferiores o iguales al 50% 
cumplen lo exigido como bloques de defensa portuarios. 
 
 La densidad del hormigón saturado para valores inferiores o iguales al 50% 
también cumplen lo expresado en la norma. Por tanto son aptos para su uso como 
bloques de defensa portuarios para zonas sumergidas. 
 
 El nivel de poros crece de forma exponencial a mayor relación de a/c y a mayor 
nivel de sustitución de áridos. Esto es debido a las propiedades de la pasta generada 
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5.1.3.2 PROPIEDADES MECÁNICAS 
 Todos los hormigones endurecidos a 7 y 28 días, a pesar de obtener valores 
decrecientes a mayor nivel de sustitución de árido reciclado, cumplen lo esperado, y 
superan por ende la resistencia mínima exigida de 30 MPa. 
 
  Las resistencias mecánicas a compresión se reducen en un 17% a medida que 
se va sustituyendo un mayor porcentaje de árido reciclado.  
 
 La resistencia a tracción y a flexión de los hormigones con áridos reciclados, se 
mantiene casi invariable para valores de hasta el 50% de sustitución. Para valores 
superiores de hasta el 100% la diferencia es notable. 
5.1.3.3 DURABILIDAD 
 Los hormigones reciclados elaborados con la misma relación a/c que sus 
hormigones de control, presentan valores mayores para la succión, esto es debido a la 
gran capacidad de absorción del árido reciclado.  
 
 La velocidad de ultrasonidos del hormigón reciclado disminuye a medida que se 
aumenta el nivel de sustitución de este, aunque en todo caso se mantienen en una 
franja de valores denominados como excelentes. Para relaciones de a/c bajas y alto 
nivel de sustitución sí que obtenemos valores de peor calidad denominados buenos. 
  
  La resistencia del hormigón reciclado a la penetración de cloruros es menor 
cuanto mayor es el porcentaje de árido reciclado. Aún así, según ASTM C 1202-92, 
presentan un riesgo insignificante  o bajo a la penetración de cloruros. 
 
 Los hormigones fabricados con árido reciclado presentan una mayor protección 
frente a la penetración de agentes externos que los hormigones de control. Esto puede 
ser debido a las propiedades de la pasta generada, que reduce la relación 
agua/cemento efectiva debido a la absorción de los áridos reciclados, obligando 
también al uso de superplastificantes. 
 
 Todos los hormigones fabricados superan las prescripciones de resistividad 
eléctrica exigidas por el Pliego de Preinscripciones Técnicas del Puerto de Barcelona 
para el uso de hormigón en bloques. 
 
 Como conclusión final, todos los hormigones con un grado de sustitución igual 
o inferior al 50% y relaciones de a/c bajas, ofrecen una buena respuesta mecánica a los 
esfuerzos, presentan una densidad muy próxima a la exigida y características físicas 
apropiadas. También ofrecen una mayor protección ante agentes externos y una 
mayor durabilidad. Por tanto, salvo en densidad con un 2% inferior al mínimo exigido, 
se pueden emplear para su uso en bloques de defensa portuaria. 
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5.1.4  FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 
 
Según lo expuesto a lo largo de este estudio, se cree interesante como futuras líneas 
de investigación: 
 
 - El estudio de hormigones reciclados con adiciones de escoria de horno 
eléctrico, por tal de aumentar la densidad obtenida,  ya que estas poseen una 
densidad muy superior a la del árido natural. 
 
 - Realización y estudio de una prueba piloto, analizando en una mayor 
profundidad su comportamiento real en ambiente marino y frente a cargas dinámicas. 
 
 - Realización de un estudio mediante una simulación en laboratorio de cargas  
dinámicas y diferentes situaciones esperada 
 
 - Estudio de las posibles alternativas para el aumento de la densidad de los 
hormigones reciclados: disminución de rel. a/c, definición de un % optimo de 
sustitución, uso de adiciones, etc. 
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